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La chemiosensibilità dei batteri 



rato un metodo per misurare anche la 
chemiotassi negativa. Poniamo un capil- 
lare in cui non è presente sostanza re- 
pellente in una sospensione batterica che, 
invece, la contiene: i batteri penetrano 
nel capillare per trovarvi un riparo e 
possono poi essere conteggiati, lascian- 
doli crescere su una piastra d'agar in 
colonie ben visibili. Abbiamo trovato che 
la chemiotassi negativa si può inoltre 
dimostrare ponendo una sorgente della 
sostanza repellente in una piastra conte- 
nente agar (abbastanza diluito per per- 



mettere ai batteri dì nuotare in esso) e 
una sospensione di batteri sufficiente- 
mente concentrata da essere visibile a 
occhio nudo. I batteri si allontanano ra- 
pidamente dalla zona tutt 'attorno alla 
fonte della sostanza repellente. 

Questi metodi hanno chiarito che fs- 
scherichia coli è in grado di reagire me- 
diante chemiotassi a un vasto numero di 
sostanze di richiamo, la maggior parte 
delle quali è costituita da zuccheri e da 
amminoacidi nutritivi. I batteri di questa 
specie, inoltre, si allontanano da un gran- 



de numero di sostanze repellenti, che 
sono in massima parte sostanze dannose, 
o prodotti di escrezione dei batteri stessi, 
come acidi e alcoli. La questione è ora di 
vedere come si realizza tutto questo. 

Uno dei metodi più efficaci messi a 
disposizione dalla biologìa contempora- 
nea per determinare il meccanismo di un 
processo è l'analisi genetica. Il ricercato- 
re isola organismi mutanti, che non sono 
in grado di svolgere qualche attività o di 
metabolizzare qualche sostanza. Se nel 
processo sì contemplano parecchie tappe 



Molti batteri sono attratti da determinate sostanze chimiche 
e respinti da altre grazie alla presenza di particolari proteine 
che ne avvertono la presenza e fanno muovere i flagelli 



Di tutti gli attributi degli esseri vi- 
venti, quello che più mi affascina 
è la capacità degli organismi di 
identificare uno stimolo e di reagire a 
esso con il movimento: ciò viene chiama- 
lo eccitabilità o, in un senso preciso della 
parola, comportamento. Un simile com- 
portamento è una proprietà universale 
dei sistemi biologici: le piante crescono 
verso la luce, la Dìonaea muscipula, una 
pianta carnivora, si chiude appena sfio- 
rata, le farfalle sì concentrano attorno a 
una pozzanghera fangosa, i bambini so- 
no attratti in cucina dal profumo di qual- 
che buon manicaretto. E di seguito, fino 
al livello elementare di cellula singola, la 
presenza della vita è provata dalla capa- 
cità di esibire lo stesso tipo di comporta- 
mento: i batteri dotati dì motilità sono 
attratti da certe sostanze chimiche e re- 
spinti da aitre. Solo ora stiamo comin- 
ciando a capire qualcosa sulle modalità 
con cui questi microrganismi individua- 
no gli stimoli e reagiscono a essi. La 
versione batterica di un «sistema nervo- 
so» che leghi la percezione alla risposta 
rimane, tuttavia, un mistero. 

La capacità dei batteri di avere una 
chemiotassi positiva e negativa (il sud- 
detto comportamento si chiama appunto 
così) era nota ai biologi già un secolo fa. 
Essa era stata oggetto d'intensi studi at- 
torno al 1880 e lo fu fino a circa il 1920, 
dopodiché, per qualche ragione, venne 
trascurata e praticamente quasi dimenti- 
cata. Una quindicina di anni fa mi im- 
battei per caso in descrizioni di chemio- 
tassi batterica, mentre cercavo un siste- 
ma semplice su cui studiare gli etementi 
del comportamento nella speranza di 
scoprire alcuni principi basilari applica- 
bili a diversi livelli di complessità biolo- 
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gica. I batteri erano evidentemente sog- 
getti particolarmente adatti al mio studio: 
essi sono organismi semplicissimi nei 
quali l'individuazione dello stimolo e la 
reazione a esso avvengono nell'ambito di 
un'unica cellula. Conosciamo abbastan- 
za bene la genetica dei batteri e gli 
schemi comportamentali che essi si tra- 
smettono geneticamente in quanto siamo 
facilitati dalla possibilità di allevare rapi- 
damente grandi masse dì organismi iden- 
tici. Le trasformazioni biochimiche che ì 
batteri effettuano sono ben note. Inoltre 
le informazioni acquisite nei batteri con 
gli studi sulla genetica molecolare, sulla 
degradazione delle sostanze nutritizie e 
sulla sintesi dei componenti cellulari, si 
possono applicare anche agli organismi 
superiori. 

Nel mio laboratorio presso l'Universi- 
tà del Wisconsin, ho deciso dì studiare il 
batterio intestinale Escherichia coli, la 
cui genetica e biochimica sono partico- 
larmente conosciute. Le cellule di questo 
microrganismo hanno una larghezza di 
circa un micrometro (cioè un millesimo 
di millimetro) e una lunghezza due volte 
superiore. Esse si muovono per propul- 
sione a una velocità che può arrivare ai 
20 micrometri al secondo grazie alla pre- 
senza di 4-8 flagelli, sottili appendici a 
forma di elica che emergono in vari pun- 
ti della superficie cellulare e sono lunghe 
circa 7 micrometri. Il mio primo compito 
è stato quello di convincere me stesso e 
gli altri, con metodi obiettivi, che il bat- 
terio E. coli è effettivamente attratto e 
respinto da varie sostanze. 

Nel periodo tra il 1880 e il 1890, il 
botanico tedesco Wilhelm Pfeffer 
aveva dimostrato che, se sì immerge in 



una sospensione di batteri un sottile tu- 
bo capillare pieno dì una sostanza di 
richiamo, nello spazio di pochi minuti i 
batteri si addensano attorno all'apertura 
del tubicino, in seguito alla diffusione 
verso l'esterno della sostanza in esso con- 
tenuta. Poco dopo, risalendo lungo il 
gradiente della sostanza di richiamo, ver- 
so la regione di massima concentrazione 
all'interno del tubo, essi si accumulano 
nel capillare stesso. Per riuscire a tra- 
sformare l'osservazione di Pfeffer in un 
saggio obiettivo e quantitativo è stato 
sufficiente porre su una piastra di coltu- 
ra il contenuto del capillare e contare 
quindi le colonie visibili di cellule proli- 
feranti che sono apparse su di esso nello 
spazio dì una notte. È stato facile dimo- 
strare che molte migliaia di batteri si 
accumulano all'interno del capillare che 
contiene una sostanza di richiamo, men- 
tre solo poche centinaia di cellule entrano 
in un capillare in cui non vi sia sostanza 
di richiamo. 

Un altro metodo da me elaborato per 
dimostrare la chemiotassi positiva con- 
siste nel porre dei batteri al centro di una 
piastra di agar (in concentrazione suf- 
ficientemente bassa da permettere loro di 
nuotare) in cui sia presente una sostanza 
di richiamo. 1 batteri utilizzano rapida- 
mente la quantità di sostanza presente 
nel punto in cui si trovano, quindi se- 
guono il gradiente che essi stessi hanno 
contribuito a creare e nel contempo si 
moltiplicano. 11 risultato è un anello di 
batteri in continua espansione, facilmen- 
te visibile a occhio nudo: esso segna il 
confine tra la zona priva di sostanza di 
richiamo e la regione che, invece, ne è 
ancora ricca. 

Wung-Wai Tso e io abbiamo elabo- 




l.a presenza e l'assenza di chemiotassi sono dimostrale in quesla 
coltura su piastra a base di triptone. che contiene un certo numero di 
sostanze nulriluie e di richiamo. A sinistra si noia urta serie di anelli 
t'urinali da Escherichia coli, che è un batterio chemiotaltico. I batteri 
sono slati inoculali in origine al centro degli anelli: alcuni hanno 
comincialo subito a consumare serina, una sostanza di richiamo parti- 
colarmente gradila, presente nella piastra, e si sono spostati lungo il 
gradiente che si è formato, dando origine a un anello sempre più 



esteso (come viene spiegalo nella pagina seguente); altri hanno fallo 
lo slesso con l'aspartato, una sostanza dì richiamo meno forte, e 
hanno formalo un secondo anello; altri ancora sono siali lasciati in- 
dici™, a proliferare al centro del complesso. In alto a destra, sulla 
piastra, si noia una colonia di mutanti «genericamente non chemiotat- 
lici»: i quali possono nuotare diffondendosi con movimenti casuali, ma 
senza formare un anello. In basso a deslra, una colonia di cellule im- 
mobili, i cui membri rimangono esaltamene dove sono stati inoculati. 
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Il coni pò ri amen io ehcmintallitu si misura immergendo In pulita di un 
Minili' capillari'. iiii' contiene ima soluzione ili sostanza di richiamo, in 
una suspensi ime di Salteri del In I pi-tir Escher ichia culi, mobili. La 
sospensione si trova su tm vetrino portaoggetti, in uno spaxfo creato 
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da un Inno :i l ' e da un v tirino coprioggetti. All'ini/in. i Ita Iteri hanno 
una distribuzione tannale nella sospensione (a sinistra). Dopo 21) 
mimili, essi si snno addensati all'ini bottai lira del capillare tal centro). 
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Il numero di cellule che si sono concentrate in un punto può essere 
studiato come Funzione del tempo, in presenza di un'unica concentra- 
zione, o tnmt funzione della concentrazione nello spazio di un'ora. In 
'Mi mimili (a sinistrai. 4011 00(1 cellule entrano in un capillare conte- 
nente asparlato (curva in colore pieno), mentre un numero trascurabi- 
le di esse entra in un capillare che non contenga sostanze di richiamo 
{curva In colore chiaro), la cuna di eoneenl razione {al centro) mostra 
the il gì ii tosi o (curva in colore pieno) e una sostanza dì richiamo. 



mentre la glicerina (iti colore chiaro) non lo è, anche se ambedue sono 
metabolizzati da /-'. coli. Parimenti, il galattosio è una sostanza di 
richiamo (a destra) per mutanti che non possono metabolizzarlo (cur- 
va in colore chiaro) e per i batteri normali, che possono farlo (in 
colore pieno). I.a minor intensità della risposta alle massime concen- 
trazioni è causala dalla diffusione della sostanza di richiamo nella so- 
spensione; questo fenomeno satura le cellule per cui esse non riescono 
più a riconoscere la sostanza di richiamo ancora presente nel capillare. 




Gli anelli che i batteri formano, attratti dalla sostanza di richiamo, 
dimostrano l'esistenza di una chemiotassi positiva. Essi vengono 
posti al eentro di una piastra contenente galattosio (a sinistra), le 
cellule consumano questo zucchero nel punto dove vengono deposte, 
proliferano e seguono il gradiente che esse stesse hanno creato, 
formando un anello che si ingrandisce al margine della zona ritta di 



sostanza di richiamo. Due ceppi mutanti vengono inoculati su una 
piastra d'agar contenente rihosto e galattosio (a destra). Un ceppo 
non può metabolizzare il ribosio e l'altro non può metabolizzare il 
galattosio. Ognuno consuma la sostanza di richiamo che può metabo- 
lizzare. Formando un gradiente e un anello che via via si ingrandisce. 
I due anelli si accrescono indipendentemente nella coltura di agar. 



intermedie, vi saranno anche parecchie 
classi dì mutanti, ognuna incapace di 
realizzare una delle tappe suddette, per- 
ché a essa manca il gene che la controlla. 
In questo modo, un qualsiasi processo 
può essere distinto nei suoi componenti. 
Nel caso della chemiotassi batterica, si 
possono individuare mutanti incapaci di 
avere questo comportamento, cercando 
le cellule che rimangono al centro di una 
piastra allestita per dimostrare la che- 
miotassi positiva, oppure nella zona e- 
vacuata, tutt'attorno alla fonte della so- 
stanza repellente, in una piastra allestita 
per dimostrare la chemiotassi negativa. 

Nel 1966, John B. Armstrong e io ab- 
biamo realizzato il primo isolamento di 
un mutante batterico comportamentale. 
Mutanti comportamentali sono stati de- 
scritti anche da altri autori per la foto- 
tassia (o attrazione verso la luce) nella 
Drosophila, per il fototropismo (o cre- 
scita verso la luce) nella muffa Phyco- 
myces, per il nuoto nel protozoo Para- 
mecium e per il nuoto e la chemiotassi 
nei nematodi. 

I mutanti comportamentali dei batteri 
erano di numerosi tipi. A pane quei 
mutanti che non possono nuotare perché 
mancano di flagelli o i flagelli, pur es- 
sendo presenti, non funzionano (e questi 
mutanti erano già noti da anni), abbia- 
mo trovato dei mutanti «specificatamen- 
te» non chemtotattici e altri «generica- 
mente» non chemiotattki. I primi aveva- 
no perduto la capacità di essere attratti 
da una determinata sostanza chimica (o 
da un gruppo di sostanze chimiche molto 
affini), pur mantenendo la capacità di 
essere attratti verso tutte le altre sostan- 
ze di richiamo e di essere respinti da 
tutte le sostanze repellenti, oppure ave- 
vano perduto la capacità di essere re- 
spinti da una sola sostanza chimica (o da 
un unico gruppo di sostanze chimiche 
molto affini). I mutanti genericamente 
non chemiotattici, invece, non sono at- 
tratti o respinti da qualunque sostanza di 
richiamo o da qualunque repellente, an- 
che se sono in grado di nuotare. Questo 
comportamento indica che possono es- 
servi «difetti» nell'individuazione di ogni 
singola sostanza di richiamo o repellen- 
te. Ciò spiegherebbe la natura dei mu- 
tanti specificatamente non chemiotattici, 
in ognuno dei quali manca presumibil- 
mente un diverso sistema di riconosci- 
mento (si veda la figura in basso a de- 
stra). È chiaro, dunque, che l'informa- 
zione sensoriale fluisce ai flagelli da nu- 
merosi sistemi di riconoscimento, attra- 
verso una via finale comune; lesioni di 
questa via darebbero origine ai mutanti 
genericamente non chemiotattici. Arms- 
trong e io, da una parte, e John S. 
Parkinson jr. (oggi all'Università dello 
Utah), dall'altra, abbiamo dimostrato 
che esistono perlomeno quattro geni che 
possono mutare, determinando una per- 
dita generale della chemiotassi, per cui la 
via comune deve avere perlomeno quat- 
tro componenti. 

1 batteri riescono veramente a ricono- 
scere le sostanze di richiamo e le sostanze 
repellenti, oppure riconoscpno qualche 
cosa che viene sintetizzato partendo da 




la chemiotassi negativa viene dimostrata rendendo visibile l'anello di batteri che sfuggono a 
una sostanza repellente. Dischi di agar concentralo (più chiari), contenenti dell'acetato tome 
sostanza repellente, sono stali posti in una piastra di agar diluito, in cui vi è una sospensione di 
E, coli. I.a sostanza repellente è presente in concentrazioni the variano da zero tiri allo a destra) 
a 3 moli per litro (in alto a sinistra). Dopo 30 minuti i batteri hanno abbandonalo la zona e sono 
visìbili sotto forma di corone circolari più scure intorno ai dischi di agar. (ìli anelli chiari sono 
costituiti dai batteri the si sono spostali dalla regione vuota nella piastra di agar diluito. 



SISTEMI 01 RICONOSCIMENTO 
B C 




Due tipi di mutanti, specificamente non chemiotattici e genericamente non chemiotattici, si 
possono spiegare con il processo in due fasi, suggerito qui. L'informazione' fluisce da un certo 
numero di sistemi di riconoscimento specifici (ne sono arbitrariamente illustrali cinque) in una 
via finale comune, a quattro componenti, che provoca una risposta da parte dei flagelli che 
fanno muovere i hatleri. In un mutante specificatamente non chcmiotaltico, manca una delle vie 
specifiche; in uno genericamente non chemiotatfico. manca un componente della via finale. 
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Un esperimento di competizione determina se due sosian/e chimiche sono riconosciute dallo 
stesso o da due diversi chemiosensori. Una sostanza di richiamo (A) è presente solo nel capilla- 
re: un'altra (B) sia nel capillare sia nella sospensione (a sinistra) e a una concentrazione suffi- 
ciente a saturare il sensore- Le cellule non entrano nel capillare, mostrando che A e li sono rico- 
nosciute dallo slesso sensore, il quale, una volta saturalo da B, viene bloccalo per cut il batterio 
non è più attratto da A. Quando A viene saggialo contro una sostanza chimica diversa (O, i 
batteri penetrano nel capillare (a destra). Ciò significa che A e C sono riconosciuti da diversi 
sensori, per cui la sostanza A attrae i batteri, malgrado la saturazione del sensore di C. 



RISPOSTA CHEMIOTATT1CA 



TRASPORTO 



CHEMIOSENSIBILITA 



COMPONENTI SPECÌFICI PEPI IL TRASPORTO 




COMPONENTI SPECIFICI 

PER LA CHEMIO SEN SI BIUTA 



PROTEINA DI LEGAME 
(CHEMIORECETTORE) 



('hemioscnsihiliia e trasporlo sono correlati ma distinti. Una proteina di legame, presente 
nell'involucro cellulare, agisce da recettore per una sostanza chimica; essa serve per il riconosci- 
mento di tale sostanza e per il suo trasporto nella cellula. La chemiosensibilìlà richiede una 
serie di componenti specifici (a destra), mentre il trasporto ne richiede un'altra la sinistra). 



esse? Sostanze di richiamo con funzione 
alimentare, per esempio, forniscono ener- 
gia. Si può pensare che i batteri riusci- 
rebbero a riconoscere indirettamente una 
concentrazione più elevata di sostanza di 
richiamo, in virtù del fatto che, dove è 
presente più sostanza, lì vi è maggiore 
disponibilità di energia. E, in effetti, 
questa era l'opinione più diffusa quan- 
do, nel 1969, posi per la prima volta la 
questione di che cosa, in realtà, ricono- 
noscono i batteri. 

La risposta è che riconoscono la stessa 
sostanza di richiamo. Molte sostanze chi- 
miche, che servono da nutrimento a E~ 
scherìchia coli, e le forniscono energia, 
non l'attraggono: il fatto che un orga- 
nismo possa metabolizzare come sostan- 
za alimentare un prodotto chimico non 
basta a rendere quel prodotto una so- 
stanza di richiamo. Inoltre, alcune so- 
stanze chimiche, che Escherichia coli non 
é in grado di utilizzare come cibo o addi- 
rittura di modificare in un modo qual- 
siasi, attraggono i batteri, dimostrando 
che una sostanza chimica non deve ne- 
cessariamente essere convertibile in qual- 
che altra sostanza per servire da richiamo. 

Per esempio, i batteri normali vengono 
attratti verso la sostanza nutritizia galat- 
tosio mentre i batteri mutanti, che non 
riescono a metabolizzare questo zucche- 
ro, sono attratti da esso con altrettanta 
prontezza. È il fatto che i batteri normali 
che non riescono a utilizzare lo zucchero 
affine 6-desossigalattosio sono attratti 
verso di esso, può essere spiegato con la 
sua somiglianza con il galattosio? [ti ef- 



fetti, i batteri possono essere indotti ad 
abbandonare un terreno nutritizio' conte- 
nente una sostanza alimentare che non è 
anche una sostanza di richiamo per spo- 
starsi in un terreno nutritizio scarsamen- 
te energetico, ma contenente il 6-desossi- 
galattosio, che ha funzioni di richiamo, 
(Si dovrebbe rilevare, tuttavia, che le 
sostanze di richiamo sono di norma so- 
stanze nutritizie, per cui la chemiotassi 
positiva come fenomeno generale ha va- 
lore di sopravvivenza per i batteri.) 

Così, nel 1969, scoprii i «chemiosenso- 
ri» nei batteri: se i batteri riconosco- 
no le sostanze di richiamo in sé, allora 
devono avere dei dispositivi di riconosci- 
mento. Essi semplicemente mancano dei 
chemiosensori per le sostanze nutritizie 
che non li attraggono; un mutante speci- 
ficatamente non chemiotattìco è un mu- 
tante privo di un particolare chemiosen- 
sore. Proprio come i batteri riconoscono 
le sostanze di richiamo mediante chemio- 
sensori, così essi sono dotati di altri di- 
spositivi che riconoscono direttamente le 
sostanze repellenti, ossia non hanno bi- 
sogno di «sperimentare» le sostanze re- 
pellenti per evitarle. Lo sappiamo perché 
alcune sostanze repellenti, che sono dan- 
nose, possono essere riconosciute in con- 
centrazioni troppo basse per nuocere; i- 
noltre, non tutte le sostanze dannose so- 
no repellenti e non tutte le sostanze re- 
pellenti sono dannose. 

Quanti differenti chemiosensori pos- 
siede un'unica specie batterica come £- 
scherìchia colti In un certo numero dì 



casi è stato isolato un mutante specifica- 
tamente non chemiotattico per ogni sen- 
sore. È anche possibile organizzare un 
esperimento di competizione {si veda la 
figura in alto in questa pagina). Le so- 
stanze di richiamo vengono saggiate in 
coppie l'una contro l'altra. Ogni volta la 
sostanza A si trova soltanto nel capilla- 
re; la sostanza B sia nel capillare Sia 
nella sospensione batterica ed è presente 
in concentrazioni cosi elevate da saturare 
il proprio chemiosensore occupando tutti 
i siti recettori e non lasciando spazio 
libero per un'altra sostanza di richiamo. 
A causa di questa saturazione, la sostan- 
za A non riesce più ad attrarre t batteri 
se A e B sono riconosciute dallo stesso 
chemiosensore; mentre, invece, se A è 
riconosciuta da un dispositivo diverso da 
B, A attrarrà ancora normalmente i bat- 
teri. Alla stessa stregua, tutti i repellenti 
sono saggiati a coppie. I risultati degli 
studi sui mutanti e degli esperimenti di 
competizione realizzati da Margaret M, 
Dahl, Gerald L. Hazelbauer, Robert E. 
Mesibov, Tso e da me stesso indicano 
che Escherichia coli possiede perlomeno 
20 diversi chemiosensori, circa dodici per 
le sostanze di richiamo e circa otto per le 
sostanze repellenti. 

Quali sono questi chemiosensori? Nel 
1971, Herman M. Kalckar della Har- 
vard Medica! School aveva suggerito di 
condurre degli esperimenti con un mutan- 
te di Escherichia coli, privo della proteina 
che lega specificamente il galattosio, cosi 
da vedere se esso aveva perduto la capa- 
cità di essere attirato da questo zucche- 
ro. Questa proteina era stata scoperta 
nel 1968 da Yasuhiro Anraku, che lavo- 
rava allora nel laboratorio di Leon A. 
Heppel presso i National Institutes of 
Health. Winfried Boos della Harvard 
Medicai Schoo! aveva dimostrato in se- 
guito che essa è necessaria per il traspor- 
to del galattosio dall'esterno della cellula 
batterica verso l'interno. Hazelbauer e io 
abbiamo trovato senza possibilità di e- 
quivoco che questo mutante non veniva 
attratto dal galattosio. In precedenza a- 
vevamo isolato i nostri mutanti, che era- 
no specificatamente non chemiotattici 
per il galattosio; saggiandoli, abbiamo 
trovato che la maggior parte di essi era 
priva della proteina in grado di legare il 
galattosio. Abbiamo anche trovato che, 
nei mutanti in senso inverso di questi 
batteri non chemiotattici, cioè selezionati 
dai batteri non chemiotattici per una mu- 
tazione in senso inverso che restaurasse 
la chemiotassi per il galattosio, anche la 
proteina che lega il galattosio era stata 
restaurata. Si è avuta, inoltre un'altra 
prova del ruolo della proteina che lega il 
galattosio nella chemiosensibilità per 
questo zucchero: la forza con cui vari 
analoghi strutturali del galattosio si lega- 
no alla proteina è risultata esattamente 
corrispondente alla forza che essi hanno 
come sostanze di richiamo per i batteri. 
Pertanto la proteina che lega il galattosio 
è diventata la prima sostanza identificata 
come la componente che riconosce vera- 
mente una sostanza chimica nella che- 
miotassi; analogamente alle strutture e- 



sistenti'in organismi più complessi que- 
sta proteina è stata da me chiamata che- 
miorecettore. 

Nel contempo abbiamo riconosciuto 
un'attività di legame specifica per un'al- 
tra sostanza di richiamo, il maltosio. La 
proteina che lega il maltosio è stata in 
seguito purificata da Odile Kellermann e 
da Sevec Szmelcman nel laboratorio di 
Maxime Schwartz presso l'Istituto Pa- 
steur dì Parigi. All'Università di Uppsa- 
la, Hazelbauer ne ha studiato il ruolo 
come recettore nella tassia per il malto- 
sio. Abbiamo trovato un'attività di lega- 
me anche per lo zucchero ribosio; in se- 
guito la proteina che lega questo compo- 
sto è stata purificata, partendo da Esche- 
richia coli, da Clement E. Fu r long del- 
l'Università della California a Riverside 
e, partendo dal batterio molto affine 
Salmonella typhimurìum, da Robert Ak- 
samit e da Daniel E. Koshland jr. del- 
l'Università della California a Berkeley. 
Aksamit e Koshland hanno dimostrato 
la funzione della proteina come recettore 
nella tassia per il ribosio. Tutte e tre 
queste proteine di legame sono situate 
tra la parete cellulare e ia membrana 
citoplasmatica, in quello che è chiamato 
lo spazio periplasmatico. Per un certo 
numero di altri zuccheri, Wolfgang Ep- 
stein dell'Università di Chicago e io 
abbiamo identificato dei chemiorecettori 
che sono, invece, strettamente associati 
alla membrana citoplasmatica. Questi 
recettori fanno parte di un sistema di 
trasporto degli zuccheri, scoperto da Saul 
Roseman e da Werner Kundig presso la 
Johns Hopkins University e noto come 
sistema fosfotransferasico. 

Tutte le proteine di legame, o chemio- 
recettori, finora identificate come impli- 
cate nella chemiotassi, svolgono un du- 
plice ruolo: sono necessarie per avvertire 
la presenza di determinate sostanze chi- 
miche e sono anche interessate al traspor- 
lo di queste sostanze all'interno della cel- 
lula. La chemiotassi dipende anche da 
altri componenti che «sentono» quale 
frazione di uno specifico chemiorecetto- 
re è occupata da una sostanza di richia- 
mo o da una sostanza repellente o, più 
esattamente, avvertono qualsiasi cambia- 
mento che si verifichi nella frazione oc- 
cupala. Questi componenti sensoriali de- 
vono quindi segnalare l'informazione ai 
flagelli con modalità ancora sconosciute. 

I meccanismi sensoriale e di trasporto 
di questo duplice sistema sono indipen- 
denti. Il trasporto non è necessario per la 
sensazione e la sensazione non lo è per 
il trasporto. Hazelbauer, George W. Or- 
dal e io abbiamo trovato dei mutanti che 
hanno come sostanza chimica una nor- 
male proteina di legame ed esibiscono 
una normale tassia in risposta a essa; 
essi, cionondimeno, non riescono a tra- 
sportare la sostanza chimica all'interno 
della cellula. Presumibilmente mancano 
dei componenti necessari per eseguire il 
trasporto. Altri mutanti mancano, inve- 
ce, del meccanismo sensoriale. Hanno 
una normale proteìna di legame e tra- 
sportano la sostanza chimica legata al- 
l'interno della cellula; però non realizza- 
no alcuna chemiotassi in risposta a essa. 




Douglas A. )ìn m ii e Howard C. Berg hanno dimostrato che il normale percorso di E. coli e una 
'«passeggiala tridimensionale casuale» (qui rappresentata in due dimensioni). Una serie di 
percorsi rettilinei viene inlerrolla da brevi periodi durante i quali la cellula cambia direzione. 
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Il percorso di una cellula lungo un gradiente è influenzalo da un cambiamento nella frequenza 
con cui la cellula compie «piroette», cambiamento che viene inibito quando la cellula sì sposta 
nella «giusta» direzione (lungo il gradiente in presenza di una sostanza di richiamo, o contro il 
gradiente in presenza di una sostanza repellente) e stimolalo quando la cellula si muove in 
direzione sbagliata. (Qui vengono illustrati soltanto quei percorsi che risultano essere o nella 
direzione «giusla» o in quella «sbagliata».) Lo schema si basa sui lavori di Berg e di Koshland jr. 
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I- f felli che la presenza di un gradiente ha sul percorso di una cellula. Il risultato finale è che i 
batteri si accumulano vicino alia sostanza di richiamo e lontano dalla sostanza repellente. 
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I mot mirali di nuolo e di rota/ione sembrami essere realizzali da E. 
coli nel mudo che risulla da questi schemi. Quando i flagelli (se ne 
vedono ijui Millanto Ire dei normali quallro n olio) ruotano in senso 
antiorario irà alfa}, i filamenti a cliea formane) un faseio e fun/ionano 



da propulsori, che spingono la cellula attraverso il mezzo di coltura. 
Quando i flagelli ruotano, invece, in senso orario Un basso), il fascio 
di flagelli si smembra. I filamenti tendono a trascinare la cellula, ma 
ognuno lo fa in direzione diversa, per cui la cellula esegue «piroette». 



Per comprendere meglio come funzio- 
nano i chemiosensori è utile conoscere il 
comportamento natatorio dei singoli bat- 
teri, che reagiscono per chemiotassi. I 
batteri come Escherìchia coli si muovono 
cosi rapidamente sotto il microscopio che 
è molto difficile per l'occhio umano se- 
guire con precisione i loro movimenti. 
Un notevole progresso è stato compiuto 
quando Howard C. Berg dell'Università 
del Colorado ha costruito un microsco- 
pio che segue automaticamente il percor- 
so dei singoli microrganismi (si veda l'ar- 
ticolo Come nuotano i batteri di H.C. 
Berg in «Le Scienze» n, 88, dicembre 
1975). Egli, assieme a Douglas A. Brown, 
ha trovato che, in assenza di un qualsiasi 
gradiente, un batterio Escherichìa coli 
compie delle evoluzioni in forma di am- 
pie curve, con ogni «percorso rettilineo» 
che dura circa un secondo. I percorsi 
rettilinei sono interrotti spesso da rota- 
zioni, periodi in cui il batterio vibra o si 
agita: ognuna di queste fasi dura circa 
un decimo di secondo. Dopo ogni acro- 
bazia, esso riprende a muoversi in una 
nuova direzione, a caso. 



Berg e Koshland, assieme ai loro col- 
laboratori, hanno dimostrato che, in un 
gradiente di sostanze di richiamo o repel- 
lenti, si altera la frequenza delle «piroet- 
te» (e quindi la lunghezza dei percorsi 
rettilinei). Se capita che il batterio risalga 
a nuoto il gradiente della sostanza di 
richiamo (nella direzione «giusta»), esso 
smette di volteggiare; se nuota lungo il 
gradiente, ma in direzione opposta alla 
precedente (cioè nella direzione «sbaglia- 
ta»), la frequenza delle piroette aumen- 
ta. In presenza di sostanze repellenii, gli 
effetti sono opposti: il risultalo finale è 
che i batteri si addensano vicino alla 
l'onte della sostanza di richiamo e lonta- 
no da quella della sostanza repellente. 

Nel 1972-73, Robert M. Macnab, No- 
ra Tsang e Koshland hanno scoperto che 
questi effetti sui movimenti dei batteri 
sono determinati non soltanto da gra- 
dienti spaziali (per esempio una concen- 
trazione più elevata di sostanza di richia- 
mo dalla parte destra rispetto alla sini- 
stra), ma anche da gradienti temporali 
(per esempio una concentrazione più ele- 
vata somministrata un secondo dopo). Il 



gruppo di Koshland ha rapidamente au- 
mentato o diminuito la concentrazione 
dì una sostanza di richiamo o repellente 
e quindi ha osservato al microscopio l'ef- 
fetto sulla frequenza dei movimenti rota- 
tori in Sai monella. Questo lavoro e ana- 
loghi esperimenti, effettuati nel 1974 da 
Brown e Berg e in cui un enzima modifi- 
cava la concentrazione di una sostanza 
chimica, hanno reso evidente che i batte- 
ri reagiscono a una stimolazione tempo- 
rale dovuta a sostanze di richiamo e re- 
pellenti. In realta, l'effetto di un gra- 
diente spaziale è, con tutta probabilità, il 
risultato del fatto che i batteri sono sot- 
toposti a uno stimolo temporale, mentre 
nuotano lungo un gradiente spaziale, 

1 lavori compiuti nei laboratori di Ko- 
shland e di Berg hanno messo in rilievo 
la funzione cardine, nella chemiotassi, 
dei cambiamenti nella frequenza delie 
piroette compiute dai batteri. In che mo- 
do, allora, questi movimenti vengono ge- 
nerati e controllati? 

Metvin L. DePamphilis e io abbiamo 
purificato i flagelli integri di Escherìchia 
coli e abbiamo descritto la loro comples- 
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sa struttura, qual è stata rivelata dalle 
microfotografie elettroniche. Un flagello 
di E. coli consiste di un corpuscolo ba- 
sale (un bastoncino e quattro anelli), in- 
serito nell'involucro cellulare, di un breve 
uncino ricurvo, di poco sporgente dalla 
cellula, e di un lungo filamento a elica 
attaccato all'uncino. Rimane però da 
chiarire come funzionino i flagelli bat- 
terici . Due proposte sono state avanzate: 
il flagello potrebbe battere come una 
frusta, con un'onda di contrazione che 
comincia dalla base e si propaga lungo il 
filamento, oppure potrebbe ruotare 
come un propulsore. Nel 1973, Berg e 
Robert A. Anderson dei Sandra Labo- 
ratories hanno dimostrato che il flagello 
ruota. Michael R. Silverman e Melvin 
I. Simon dell'Università di California a 
San Diego hanno presentato subito dopo 
un esperimento sorprendente e convin- 
cente a sostegno di quella posizione. 
Essi hanno fissato dei batteri della spe- 
cie Escherìchia coli a un vetrino por- 
taoggetti, servendosi di anticorpi prepa- 
rati contro i filamenti flagellar! (l'anti- 
corpo sì combina con i filamenti e così li 
fissa al vetro). A questo punto i flagelli 
non sono più lìberi di ruotare ed è invece 
il corpo cellulare che ruota! Il senso 
della rotazione si alterna: da orario di- 
venta antiorario e viceversa. 

Nel 1974, Steven H. Larsen, Robert 
W. Reader, Edward N. Kort, Tso e io 
abbiamo studiato gli effetti delle sostan- 
ze di richiamo e repellenti sulla direzione 
di rotazione dei flagelli. L'aggiunta di 
una sostanza dì richiamo ai batteri' della 
specie Escherìchia coli, fissati al vetrino, 
ha determinato l'inìzio di una rotazione 
in senso antiorario delle cellule (il che 
risulta essere, per convenzione, l'equiva- 
lente di una rotazione in senso antiorario 
di un flagello che è libero di ruotare); 
l'aggiunta di una sostanza repellente ha 
determinato una rotazione in senso ora- 
rio. Poiché l'aggiunta di una sostanza di 
richiamo inibisce ogni piroetta (cioè al- 
lunga i percorsi rettilinei), mentre l'ag- 
giunta di una sostanza repellente l'incre- 
menta, il nuoto prolungato che si rileva 
in alcuni casi è dovuto a una rotazione in 
senso antiorario, mentre le piroette sono 
determinate da una rotazione in senso 
orario. L'influenza della direzione di ro- 
tazione sulle evoluzioni dei batteri è stata 
confermata da un altro risultato: mutan- 
ti generalmente non chemiotattici, che 
non compiono mai piroette (ossia che 
nuotano sempre in senso rettilineo) ruo- 
tano sempre in senso antiorario quando 
sono fissi a un vetrino; altri mutanti ge- 
neralmente non chemiotattici, che quasi 
sempre compiono piroette, general- 
mente ruotano in senso orario. 

■p noto da tempo, in seguito a indagini 
J-' di microscopìa ottica, che i flagelli 
di Escherichìa coli, anche quando si ori- 
ginano in punti diversi della cellula, agi- 
scono, quando il batterio nuota in avan- 
ti, tutti riuniti in un fascio situato poste- 
riormente. Quando i flagelli ruotano in 
senso antiorario, chiaramente operano 
insieme nel fascio che spinge la cellula 
(anche se poi ognuno ruota separatamen- 



te); quando, invece, ruotano in senso 
orario, il fascio si smembra. Macnab e 
Koshland hanno potuto dimostrare, me- 
diante microfotografie ottenute con una 
potente sorgente luminosa, che i flagelli si 
separano quando una cellula compie pi- 
roette. Ogni flagello trascina, invece di 
spingere, e deve gareggiare con tutti gli 
altri flagelli; ne risulta, quando l'uno o 
l'altro flagello prevale, una piroetta. 

La risposta chemiotattica dei batteri è 
transitoria, cioè le cellule si adattano a 
uno stimolo. L'aggiunta di una sostanza 
di richiamo o di una sostanza repellente 
a una sospensione di cellule rallentate nei 
movimenti determina un cambiamento 
nella direzione di rotazione, che dura per 
un lasso di tempo che dipende dalla con- 
centrazione. I batteri si adattano poi alla 
nuova concentrazione e ritornano alla 
loro nomale modalità di rotazione in 
ambedue i sensi (ma prevalentemente in 
senso antiorario). Parimenti, nei caso di 
cellule dai movimenti non rallentati, una 
variazione nella concentrazione di so- 
stanze di richiamo o repellenti produce 
un cambiamento transitorio nella fre- 
quenza delle evoluzioni. Questa transito- 
rietà, o adattamento, è un lato caratteri- 
stico di molte funzioni sensoriali. La 
transitorietà della risposta chemiotattica 
è in contrasto con tutte le altre risposte 
dei batteri ai cambiamenti di concentra- 
zione di una sostanza chimica, risposte 
che persistono fintantoché si mantiene la 
nuova concentrazione. 

Una certa indicazione di come la fre- 
quenza delle evoluzioni sia controllata si 
ha dalla scoperta, da me compiuta alcuni 
anni fa, che la chemiotassi batterica 
necessita della presenza dell'amminoaci- 
do metionina, che la massima parte dei 
batteri sintetizza. Senza la metionina, la 
massima parte dei batteri nuota senza 
mai compiere piroette e, pertanto, la 
presenza di questo amminoacido deve 
essere in qualche misura necessaria per 
avviare la rotazione in senso orario dei 
flagelli. Nel 1975, Kort, Michael F. Goy, 
Larsen e io abbiamo trovato, nella mem- 
brana citoplasmatica di Escherichìa coli, 
una proteina che, in presenza di metioni- 
na, si mediava, cioè era accettrice di 
gruppi CHj, provenienti dall'amminoaci- 
do. Alcuni batteri mutanti, generalmente 
non chemiotattici, non riescono a effet- 
tuare questa metilazìone; ma quando tor- 
nano alla normale chemiotassi, anche il 
sistema di metilazìone ritorna alla nor- 
malità. L'aggiunta di sostanze di richia- 
mo interferisce sulla metilazìone della 
proteina della membrana in cellule nor- 
mali dal punto di vista chemiotattico. 
Tutto ciò costituisce una prova che la 
proteina metitata della membrana svolge 
una funzione cardine nella chemiotassi. 
Più in particolare, i chemiosensori in- 
fluenzano in qualche misura il grado di 
metitazione delle proteine; questo deter- 
mina in qualche modo la direzione in cui 
ruotano i flagelli e, di conseguenza, la 
frequenza delle evoluzioni dei batteri. 

T nfine, entrando nel campo della «psi- 
-1 cologia» batterica, abbiamo messo in 
presenza di batteri un tubo capillare con- 



tenente non solo una sostanza di richia- 
mo, ma anche una sostanza repellente. 
Cosi i batteri avevano da scegliere se en- 
trare o no net capillare. La loro «decisio- 
ne» risulta dipendente dalle concentrazio- 
ni relative della sostanza di richiamo e di 
quella repellente. Il meccanismo che per- 
mette di «prendere una decisione» in una 
situazione di «conflitto» come questa è 
ancora ignoto, ma si può dire che t bat- 
teri sono capaci, in qualche modo, di in- 
tegrare degli stimoli sensoriali multipli. 
Il gruppo di Koshland era giunto in pre- 
cedenza a un'analoga conclusione. Di re- 
cente, Larsen e io abbiamo trovato un 
altro esempio d'integrazione. Esche- 
rìchia coli può realizzare una termotassì, 
o attrazione e repulsione determinate da 
soluzioni aventi varie temperature. I bat- 
teri, in genere, rifuggono dal freddo, ma 
ciò non capita se la soluzione fredda 
contiene una sostanza di richiamo abba- 
stanza forte. Alla stessa stregua, ì batteri 
sono attratti dal caldo, ma non se la 
soluzione calda contiene un repellente 
abbastanza forte. In questi casi, i batteri 
devono integrare, o elaborare due infor- 
mazioni sensoriali, la temperatura e le 
sostanze chimiche. 

Gli elementi basilari, che rendono pos- 
sibile il comportamento in un organismo 
superiore, sono dunque presenti anche in 
una singoia cellula batterica. Essi sono i 
recettori sensoriali, un sistema che tra- 
smette ed elabora le informazioni senso- 
riali, e gli effettori, i quali producono il 
movimento. Rimane ancora da stabilire 
se i meccanismi posseduti da uno qual- 
siasi di questi elementi nei batteri sono 
simili a quelli presenti negli organismi 
più complessi. Ovviamente devono esser- 
vi importanti differenze; per esempio, 
poiché i batteri sono cellule indipenden- 
ti, l'azione sinaptica da cellula a cellula, 
che è così importante nel determinare il 
comportamento negli organismi più com- 
plessi, non può probabilmente realizzarsi 
in essi, perlomeno non a livello cellulare. 
Eppure sembra che il sistema batterico 
possa costituire un buon modello per lo 
studio del comportamento. 

Sembra così che siano state indicate K 
grandi linee della chemiotassi batterica 
ma tuttavia rimangono ancora da risol- 
vere molte questioni, in primo luogo 
quelle a livello biochimico. Qual è la 
natura del «motore» che fa ruotare il 
flagello? Qual è la natura del «cambio», 
che determina se un motore ruota in 
senso orario o antiorario e qua! è il ruolo 
che il sistema di metilazìone svolge in 
quest'ultima funzione? Qual è la natura 
del segnale inviato dal chemiosensore per 
indicare che vi è stato un cambiamento 
nella frazione di chemiorecettore occu- 
pata da una sostanza di richiamo o re- 
pellente? Come si genera questo segnale 
e come agisce sul cambio o sul sistema di 
metilazìone? Gli stimoli esercitano il toro 
effetto attraverso un cambiamento nel 
potenziale di' membrana della cellula co- 
me avviene nei protozoi e negli animali 
superiori? Come elabora la cellula le in- 
formazioni ottenute da parecchi stimoli, 
talvolta in conflitto tra loro? E qual è il 
meccanismo dell'adattamento? 
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La teoria della catastrofe 

Le trasformazioni che avvengono in modo improvviso hanno resistito a 
lungo a un'analisi matematica; oggi è possibile descrìvere con metodi 
topologici tali fenomeni in termini di sette catastrofi elementari 

di E.C. Zeeman 



I ricercatori si servono spesso della co- 
struzione di modelli matematici per 
descrivere i fenomeni. Anzi, quando 
questo tipo di modelli si rivela partico- 
larmente efficace e fruttuoso, si suol dire 
che esso non solo descrive i fenomeni, 
ma anche «li spiega»; se il modello può 
essere ricondotto a una equazione sem- 
plice può anche essere considerato come 
una legge naturale. Il metodo più diffuso 
nella costruzione di modelli di questo 
tipo è da 300 anni in qua il calcolo dif- 
ferenziale ideato da Newton e Leibniz. 
Newton stesso espresse le sue leggi del 
moto e della gravitazione come equazio- 
ni differenziali, e James Clerk Maxwell 
se ne servi per la sua teoria dell'elettro- 
magnetismo. Anche la teoria generale 
della relatività di Einstein si può esprime- 
re in una serie di equazioni differenziali. 
E a questi esempì se ne potrebbero ag- 
giungere molli altri meno noti. Tuttavia, 
le equazioni differenziali usate come lin- 
guaggio descrittivo presentano un limite 
intrìnseco: possono descrivere soltanto 
quei fenomeni di trasformazione in cui il 
cambiamento avviene in maniera gradua- 
le e continua. In termini matematici le 
soluzioni di un'equazione differenziale 
devono essere funzioni differenziabili. 
Sono relativamente pochi i fenomeni che 
hanno un andamento regolare e ordina- 
to; al contrario, il mondo è pieno di tra- 
sformazioni improvvise e di imprevedibi- 
li discontinuità che richiedono l'uso di 
funzioni che non sono differenziabili. 

Soltanto recentemente è stato elabora- 
to un metodo matematico per descrivere 
i fenomeni discontinui e divergenti. Que- 
sto metodo è potenzialmente in grado di 
descrivere l'evoluzione dei sistemi in o- 
gni manifestazione naturale, e perciò 
comporta una vasta generalità; può esse- 
re applicato con particolare efficacia in 
quelle situazioni in cui forze e motiva- 
zioni che cambiano gradualmente porta- 
no a cambiamenti improvvisi del com- 
portamento. Per questo motivo il meto- 
do è stato chiamato «teoria della cata- 
strofe». Molti fatti nel campo della fisica 
possono ora essere classificati come e- 
sempi di catastrofi. Tuttavia, le applica- 
zioni più rilevanti di questa teoria pos- 



sono essere effettuate nel campo della 
biologia e delle scienze sociali, dove i 
fenomeni discontinui e divergenti sono i 
più diffusi, e in cui altre tecniche mate- 
matiche si sono dimostrate così larga- 
mente insufficienti. La teoria della cata- 
strofe potrebbe perciò fornire un lin- 
guaggio matematico a quelle scienze che 
sono dette ancor oggi «inesatte». 

La teoria della catastrofe è stata ela- 
borata da René Thom dell'Istituto di 
studi scientifici superiori dì Bures-sur- 
-Yvette in Francia. Egli espone la sua 
teoria in un libro pubblicato nel 1972, 
Stabilite Structurelle et Morphogénèse. 
La teoria fa largo uso della topologia, il 
settore della matematica in cui si studia- 
no tra l'altro le proprietà delle superfici 
a più dimensioni. Il coinvolgimento della 
topologia è dovuto ai fatto che le forze 
che sono presenti nella natura possono 
essere descritte mediante superfici di e- 
quilibrio uniformi; ed è quando l'equili- 
brio si spezza che avviene la catastrofe. 
Il problema dunque per la teoria della 
catastrofe è quello dì descrivere la forma 
di tutte le possibili superfici di equilibrio. 
Thom ha risolto questo problema me- 
diante alcune strutture basilari che egli 
chiama catastrofi elementari. Per proces- 
si determinati da non più di quattro fat- 
tori, Thom ha dimostrato che si danno 
esattamente sette catastrofi elementari. 
La dimostrazione del teorema di Thom è 
piuttosto difficile, ma è abbastanza faci- 
le comprenderne i risultati. È possibile 
comprendere le catastrofi elementari 
stesse e applicarle ai problemi senza bi- 
sogno di riferirsi alla dimostrazione. 

Un modello dell'aggressione 

Per chiarire la natura dei modelli deri- 
vati dalla teoria della catastrofe prende- 
remo in esame una serie di esempi. Co- 
mincerò con il considerare un modello di 
aggressione nel cane. Konrad Z. Lorenz 
ha notato che il comportamento aggres- 
sivo è influenzato da due forze in con- 
flitto tra loro: collera e paura, e ha ipo- 
tizzato che nel cane queste componenti 
possono essere misurate con una certa 
attendibilità. La collera di un cane è 



correlata al grado di apertura della boc- 
ca e di esposizione della dentatura; la 
paura si manifesta da quanto appiattisce 
le orecchie verso la nuca. Prendendo l'e- 
spressione del muso come indicatore del- 
lo stato emotivo del cane, possiamo cer- 
care di stabilire in che misura il suo com- 
portamento varia in funzione dell'umore. 

Se è presente soltanto una delle com- 
ponenti emozionali in conflitto, la rispo- 
sta del cane è relativamente facile da pre- 
vedere. Se il cane è adirato allora ci si 
può attendere un'azione di tipo aggressi- 
vo, come l'attacco. Quando il cane è 
spaventato ma non si provoca la sua 
collera, l'attacco diventa improbabile e il 
cane molto verosimilmente batterà in ri- 
tirata. La previsione è univoca anche 
quando non sia presente nessuno stimo- 
lo; in questo caso è probabile che il cane 
manifesti un tipo di comportamento neu- 
trale, non connesso né all'aggressione né 
alla sottomissione. 

E che cosa succede se il cane si trova a 
provare nello stesso istante collera e pau- 
ra? In questo caso le due componenti 
che lo influenzano sono direttamente in 
conflitto. I modelli semplici che non so- 
no in grado di esprimere la discontinuità 
potrebbero in questo caso prevedere che 
i due stimoli si annullino a vicenda, dan- 
do come risultato un comportamento 
neutrale. Questa previsione dimostra ap- 
pieno l'insufficienza esplicativa di tali 
modelli semplicistici, poiché la neutralità 
è di fatto l'ultimo dei comportamenti 
probabili. Quando un cane è nello stesso 
tempo in preda alla collera e alla paura 
sono alle le probabilità di un comporta- 
mento fortemente polarizzato in un sen- 
so o nell'altro: il cane può attaccare o 
abbandonare, ma non rimarrà indiffe- 
rente. Il punto di forza del modello deri- 
vato dalla teoria della catastrofe è che si 
può rendere conto dì questa distribuzio- 
ne bimodale delle probabilità. E ancora, 
il modello fornisce una base per prevede- 
re, in particolari circostanze, quale com- 
portamento sceglierà il cane. 

Per costruire il modello, anzitutto rap- 
presentiamo ì due parametri di control- 
lo, collera e paura, su due assi in un 
piano orizzontale, che chiameremo su- 



perficie di controllo. Il comportamento 
del cane viene poi misurato su un terzo 
asse, l'asse del comportamento, che è 
perpendicolare ai primi due. Dovremmo 
assumere che esiste una serie continua di 
possibili comportamenti: dalla ritirata 
completa, all'atto di acquattarsi, di 
schermirsi, alla neutralità, al ringhiare e 



arruffare il pelo fino all'attaccare. 1 mo- 
di di comportamento più aggressivi sono 
indicati come valori alti sull'asse del com- 
portamento, quelli meno aggressivi con i 
valori bassi. Per ogni punto sulla super- 
ficie di controllo (cioè, per ogni combi- 
nazione di ira e paura) esiste almeno un 
comportamento più probabile, che rap- 



presentiamo con un punto direttamente 
superiore al punto della superficie di con- 
trollo collocato a un'altezza corrispon- 
dente al comportamento. Ci sarà così un 
solo punto per il comportamento in cor- 
rispondenza di molti punti sulla superfi- 
cie di controllo, nei quali predomini la 
collera o la paura. Verso il centro del 




L'aggressivilà nei cani può essere descrìtta con un modello ossalo su 
una delle catastrofi eli infuturi. Il modelli) assume che il comporta- 
mento aggressivo sia determinalo da due l'attori in «.'(indillo Ira loro, 
«'oliera e paura, che vengono rappresentate su due assi in un piano 
orizzontale: la superficie di controllo. Il comportamento del cane, 
che va dall'attacco alla rìlirala, viene rappresentato su un asse verti- 
cale. Per ogni co m hi n azione di collera e paura, e perciò per ogni 
li ii ni" della superficie di controllo, esiste almeno una forma di com- 
portamento probabile, indicata con un punto sopra il punto corri- 
spondente su II a superficie di controllo, ad ailezza appropriata sull'as- 
se del comportamento, [.'insieme di tulli questi punti forma la super- 
ficie di comportamento. Nella maggioranza dei casi esiste un solo 
modo di comportanti probabile, ma nelle zone in cui collera e paura 
approssimativamente si equivalgono, ci sono due modi possibili: un 
cane che sia nello slesso lempo incollerii» e spaventato può sia attac- 
care sia ritirarsi, quindi ci sono al centro del grafico due piani che 
rappresentano il comportamento possibile, ed essi sono collegati da 
un terzo pian» formando una superficie continua e ripiegata. 11 terzo 
dei piani, al centro, disegnato in grìgio, presenta una significativa 
diversità rispello agli altri iIiu-l rappresenta il comportamento meno 
prohabile, in questo caso la neutralità. Verso l'orìgine la piega sulla 



superficie di comportamento si fa più stretta e alla fine scompare. La 
linea che delimita i confini della piega è delta curva di piegatura, e la 
sua posizione sulla superficie di conirollo è una curva a forma di 
cuspide. Poiché la cuspide segna la soglia dove il comportamento 
comincia a diventare bimodale, è chiamata insieme di biforcazione e il 
modello calaslrnre a cuspide. Se un cane incollerii» viene spaventalo, 
il suo umore segue la traiettoria A sulla superficie di controllo. Il 
percorso corrispondente sulla superficie di comportamento si sposta 
terso sinistra sul piano superiore fino a raggiungere la curva di 
piegatura: qui il piano superiore scompare e il percorso va a cadere di 
colpo sul piano inferiore. È qui che il cane interrompe il suo attacco e 
si rifinì improvvisamente, Alto lesso modo, un cane spaventato che si 
incollerisce segue la traiettoria B. Il cane resta nel piano inferiore fino 
a che questo piano scompare, e poi non appena salta al piano supe- 
riore, smette di ritirarsi e attacca improvvisamente. Un cane che è 
nello slesso lempo incollerito e spaventato deve seguire una delle due 
traiettorie in C. Il fatto che si sposti sul piano superiore e diventi più 
aggressivo o che si sposti sul piano inferiore e diventi più sottomesso 
dipende in maniera critica dai valori della collera e della paura. Un 
lieve cambiamento degli stimoli può essere all'origine di un cambia- 
mento assai rilevante del comportamento: il fenomeno è divergente. 
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1 fattori di controllo nel modello dell'aggressività sono la collera e la paura, che nel cane si 
rilevano dall'espressione del muso: la collera dal grado di apertura della bocca, e la paura dal 
grado di appiattimento delle orecchie verso la nuca. Da questi indicatori è possibile rendersi 
conto dello stato emozionale del cane, e per mezzo del modello prevedere il suo comportamento. 



NE RABBIA NE PAURA 




SOLO PAURA 




SOLO COLLERA 




COLLERA E PAURA 




FUGA 



NEUTRALITÀ 



ATTACCO 



Una funzione di probabilità determina il comportamento del cane sotto l' influenza della collera 
e della paura in conflitto. Quando non è presente nessuno stimolo, il comportamento più pro- 
babile è quello di neutralità; quando è presente solo la collera, è l'aggressione, quando c'è solo 
la paura, è la resa. Quando il cane è incollerito e spaventalo, il grafico delta probabilità di- 
venta bimodale: l'attacco e la fuga sono entrambe scelte possibili, mentre la neutralità è la 
risposta meno probabile. La bimodalilà è rispecchiala nella superficie di comportamento della 
catastrofe a cuspide, che presenta due piani che rappresentano il comportamento più probabile. 
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grafico tuttavia, laddove la collera e la 
paura approssimativamente si equivalgo- 
no, ogni punto appartenente alla super- 
fìcie di controllo ha due punti di com- 
portamento, uno con valori alti sull'asse 
del comportamento, che rappresenta l'a- 
zione di aggressione, l'altro con valori 
bassi che rappresenta l'atto di sottomis- 
sione. Possiamo inoltre segnare un terzo 
punto, che verrà sempre a cadere tra 
questi due, che rappresenta il comporta- 
mento più neutrale meno probabile. 

Se individuiamo i punti di comporta- 
mento per l'intera superficie di controllo 
e li uniamo tra loro, essi formeranno 
una superficie continua: la superficie di 
comportamento. La superficie presenta 
nel suo complesso una pendenza, dai va- 
lori alti, dove è predominante la collera, 
fino ai valori bassi nella regione in cui lo 
stato prevalente è la paura; ma la pen- 
denza non è la caratteristica più tipica 
della superficie. La teoria della catastro- 
fe rivela che al centro della superficie 
deve esserci una piega doppia e conti- 
nua, che dà luogo a una rientranza senza 
grinze verso la parte posteriore della su- 
perficie che alia fine scompare in un 
punto in cui i tre piani della piega si 
fondono {sì veda l'illustrazione della pa- 
gina precedente). È la piega che conferi- 
sce a questo modello le sue caratteristiche 
più interessanti. Ciascun punto della su- 
perfìcie di comportamento rappresenta il 
comportamento più probabile del cane, 
con l'eccezione di quelli che vengono a 
cadere nel mezzo della piega, che rappre- 
sentano il comportamento meno proba- 
bile. Con la teoria della catastrofe possia- 
mo ricavare la forma dell'intera superfi- 
cie dal fatto che il comportamento è bi- 
modale per alcuni dei punti di controllo. 

Per comprendere come questo model- 
lo può prevedere il comportamento, dob- 
biamo considerare la reazione del cane a 
degli stimoli che cambiano. Supponiamo 
che la condizione emozionale del cane 
sia di neutralità e che possa essere rap- 
presentata da un punto all'origine della 
superficie di controllo. Il comportamen- 
to del cane, dato dal punto corrispon- 
dente sulla superficie di comportamento, 
è anch'esso di neutralità. Se in seguito 
alcuni stimoli fanno crescere l'ira del 
cane senza influenzarne la paura, il com- 
portamento cambia gradualmente, spo- 
standosi sulla superficie di comporta- 
mento a quote superiori, verso posizioni 
di maggiore aggressività; se la collera è 
aumentata abbastanza, il cane attacca. 
Se ora la paura del cane comincia ad au- 
mentare mentre la collera rimane a un 
livello elevato, il punto che rappresenta 
lo stato emozionale sulla superficie di 
controllo si sposterà verso il centro del 
grafico. Il punto che rappresenta il com- 
portamento deve evidentemente seguirlo, 
ma poiché la pendenza della superficie 
di comportamento in questa regione non 
è accentuata, il comportamento cambia 
soltanto leggermente, e il cane continua 
a essere aggressivo. Man mano che la 
paura continua a crescere, però, il punto 
del comportamento raggiunge infine il 
bordo della piega. E qui si evidenziano le 
originali e illuminanti proprietà di que- 



sto modello. Al bordo della piega il pia- 
no lungo il quale si è spostato il punto 
del comportamento si piega ali 'ingiù, e 
viene perciò ad annullarsi; con un ulte- 
riore aumento della paura, la superficie 
scompare. La situazione comportamen- 
tale deve perciò cadere perpendicolar- 
mente sulla superficie inferiore del grafi- 
co, che rappresenta modi di comportarsi 
assai diversi. Gli stati aggressivi del pia- 
no superiore non sono più possibili: si 
verìfica un cambiamento improvviso, an- 
zi catastrofico, un atteggiamento più mi- 
te. Il modello dunque prevede che se un 
cane adirato si impaurisce progressiva- 
mente, alla fine interromperà il suo at- 
tacco e si ritirerà. Il cambiamento im- 
provviso del comportamento potrebbe 
essere chiamato una catastrofe di fuga. 
Il grafico permette inoltre di individuare 
un modello opposto di comportamento: 
una catastrofe di attacco. In uno stato 
iniziale dominato dalla paura il compor- 
tamento del cane permane stabilmente 
sul piano inferiore, ma in seguito a un 
adegualo aumento di collera passa dalia 
parte opposta della piega saltando di 
colpo al piano superiore, corrispondente 
a uno staio emozionale più aggressivo. 



In altre parole, un cane spaventato, mes- 
so in una situazione in cui la rabbia au- 
menta costantemente, può attaccare im- 
provvisamente. 

Consideriamo infine il comportamento 
di un cane, il cui umore iniziale è di 
neutralità, quando la collera e la paura 
aumentano contemporaneamente. Il pun- 
to di comportamento si trova all'inizio 
nell'origine, e sotto l'influenza di stimoli 
in conflitto tra loro si sposta su una linea 
retta verso la parte anteriore del grafico. 
Arrivato però alla singolarità che la su- 
perficie presenta dove inizia a piegarsi, il 
punto si deve spostare sul piano supe- 
riore quando il cane diventa più aggres- 
sivo o sul piano inferiore quando il cane 
diventa meno aggressivo. Il piano che 
viene scelto dipende in modo critico dal- 
l'umore appena prima che raggiunga la 
singolarità. Il grafico è detto divergente: 
un cambiamento lieve nelle condizioni 
iniziali dà luogo, nella condizione finale, 
a un cambiamento molto rilevante. 

La catastrofe a cuspide 

La linea che segna i bordi della piega 
nella superficie di comportamento, dove 



il piano superiore e il piano inferiore si 
flettono per formare il piano intermedio, 
è chiamata curva di piegatura, Proiettata 
sulla superficie di controllo, dà luogo a 
una curva a forma di cuspide; per questo 
il modello è chiamato catastrofe a cuspi- 
de. È una delle più semplici catastrofi 
elementari, e si è dimostrata di gran lun- 
ga la più utilizzabile. La cuspide sulla 
superficie di controllo è detta insieme di 
biforcazione della catastrofe a cuspide e 
definisce le soglie entro cui si verificano i 
cambiamenti improvvisi. Fino a che lo 
stato del sistema si mantiene all'esterno 
della cuspide, il comportamento varia in 
maniera graduale e continua in funzione 
dei parametri di controllo. Anche sulla 
soglia della cuspide non si osserva nessun 
cambiamento brusco. Quando il punto 
di controllo continua il percorso attra- 
versando la cuspide, è inevitabile una 
catastrofe. 

In ogni punto all'interno della bifor- 
cazione ci sono due possibili modi di 
comportarsi; al di fuori di essa, c'è sol- 
tanto un modo possibile. E ancora, ci 
sono all'interno della cuspide solo due 
modi di comportamento, anche se nel 
punto corrispondente la superficie di 
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La macchina della catastrofe ideata dall'autore presenta un comporta- 
mento discontinuo che può essere descritto per mezzo di una catastro- 
fe a cuspide. La macchina consiste in un disco di cartone fissato con 
un perno nel centro, con due strisce di gomma fissale in un punto 
vicino al perimetro. La lunghe/za di ugni striscia, non sottoposta u 
tensione, è approssìmatii amente uguale al diametro del disco. L'estre- 
mità libera di una delle strisce è fissata a lato dell'apparecchiatura, e 
la macchina si mette in funzione spostando l'altra striscia di gomma, 
l'estremità libera della quale è della punln di controllo. Il comporta- 
mento misurato è l'angolo formalo dal punto fisso, dal perno e dal 
punto in cui le due strisce sono fissate al disco. Molli spostamenti del 



punto di controllo provocano solo delle leggere rotazioni del disco, 
ma in certi casi il disco scatta improvvisamente da un lato all'altro. Se 
si segnano tutte le posizioni del punto di controllo in cui avvengono 
questi movimenti improvvisi, ne risulla una curva a forma di diaman- 
te. La curva consta di quattro cuspidi, ciascuna delle quali forma 
l'insieme di biforcazione di una catastrofe a cuspide. Spostando il 
punto di controllo lungo la traiettoria in colore, nella posizione A non 
si verifica nessun movimenti», e il disco gira di colpo fino a portarsi 
nella posizione B. Se il percorso del punto dì controllo è rovescialo, 
esso attraversa B senza che si verifichi nessun movimento, mentre il 
disco si sposta quando il punto di controllo raggiunge la posizione A. 




lina funzione dell'energia regola il comportamento della macchina 
della catastrofe. La macchina tende sempre ad assumere una posizio- 
ne di energia minima, vale a dire, il disco ruota Tino a rendere minima 
la tensione delle strisce di gomma. Quando il punto di controllo si 
trova al di fuori dell 'insieme di biforcazione, esiste una sola posizione 
di energia minima, che corrisponde all'unica posizione stabile del 
disco. Quando il punlo di controllo viene spostato attraverso l'insieme 



di biforca/ione, in A si sviluppa un secondo minimo locale di energia 
che alla fine diventa più profondo del primo. La macchina tuttavia 
non può raggiungere il nuovo minimo locale, perché ne è separala da 
un massimo locale. Soltanto quando il punto di controllo attraversa la 
seconda linea della cuspide in B il massimo locale viene eliminalo: a 
questo punto l'equilibrio si spezza e la macchina si sposta in modo 
improvviso nella nuova posizione caratterizzata da energia minima. 
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Il modello a cuspide della macchina della catastrofe dà luogo a una superficie di comportameli- 
lo piegata, su una parie dell'insieme di biforcazione, esattamente come la cuspide pia vicina al 
disco. Ogni punii) del piano superiore della superficie di comportamento dà la posizione del 
lliscti che lui il minimo (li energia per quella [msi/iiuie ilei punto ili mnirnlli). AH'irik-riiu ticH'iii- 
sieme di biforcazione, dove sono due le posizioni stabili del disco, ci sono due minimi locali, 
uno collocalo sul piano supcriore e uno sui piano inferiore. Il piano intermedio rappresenta in- 
vece il massimo locale nella funzione dell'energia. I cambiamenti catastrofici subiti dalla posizio- 
ne angolare si verificano ogni volta che il punto di controllo attraversa completamente la cuspide. 



comportamento presenta tre piani. Ciò 
in quanto il piano che si trova nella re- 
gione centrale della piega è formato da 
punti che rappresentano il comportamen- 
to meno probabile. Il piano intermedio è 
inserito nel grafico soprattutto affinché 
la superficie di comportamento risulti 
omogenea e continua; il punto di com- 
portamento non occupa mai ii piano in- 
termedio. Anzi, non esiste alcun percor- 
so sulla superficie di controllo, che po- 
trebbe condurre il punto di comporta- 
mento sul piano intermedio. Ogniqual- 
volta la curva di piegatura viene attra- 
versata, il punto «salta» dal piano supe- 
riore a! piano inferiore, e viceversa. 

La costruzione di questo modello si 
basava in un primo tempo su un'ipotesi 
sostanzialmente deterministica: che il 
comportamento del cane avrebbe potuto 
essere previsto dal suo umore così co- 
me veniva esternato dall'ai teggì amento 
del muso. La bimodalità del grafico che 
ne risulta potrebbe sembrare in un primo 
tempo un elemento in grado di minare 
questa ipotesi, poiché l'esistenza di due 
possibili maniere di comportarsi per uno 
stato emozionale dato rende impossibile 
una previsione univoca. Effettivamente 
se conosciamo soltanto lo stato emozio- 
nale attuale (e se questa stato viene a 
cadere all'interno della regione bimodale 
del grafico) non possiamo prevedere che 
cosa farà il cane. Tuttavia se consideria- 



mo un altro fattore nel momento in cui 
facciamo delle previsioni, il determini- 
smo di questo modello viene rinforzato, 
rendendo contemporaneamente il model- 
lo più complesso e sofisticato. Il com- 
portamento del cane può essere previsto 
se noi conosciamo, oltre al suo stato 
emozionale attuale, anche la storia re- 
cente delle sue emozioni. Non sarebbe 
sorprendente che gli effetti ottenuti spa- 
ventando un cane adirato siano diversi 
da quelli ottenuti facendo adirare un ca- 
ne spaventato. 

Modelli di comportamento umano 

La catastrofe a cuspide fornisce anche 
un'interpretazione di certi tipi di com- 
portamento umano. Per esempio, una 
discussione spesso comporta la manife- 
stazione di aggressività, e il suo sviluppo 
è fortemente determinato dalla collera e 
dalla paura. Si può costruire una cata- 
strofe a cuspide prendendo questi stati 
emozionali come parametri di controllo, 
considerando l'intensità del conflitto co- 
me asse del comportamento. 

All'inizio, sulla superficie di compor- 
tamento si trova il comportamento più 
neutrale: la discussione razionale. Con 
l'aumento della collera e della paura, il 
punto di comportamento si sposta in 
avanti sul grafico, verso quella pane di 
superficie che è piegata, dove il compor- 



tamento è bimodale. I contendenti ve- 
dono chiudersi la possibilità di condurre 
un discorso equilibrato, e sono costretti 
o a fare asserzioni sempre più recise, o a 
fare concessioni. Con un aumento ul- 
teriore di emotività, le scelte di compor- 
tamento possibili divergono ulteriormen- 
te, e le alternative sono l'invettiva o le 
scuse; alla fine gli avversari devono sce- 
gliere tra la sfuriata e le lacrime. Una 
volta che la discussione è divenuta calda, 
un leggero aumento sia di collera che di 
paura può causare un cambiamento su- 
bitaneo ne! comportamento. Chi sostiene 
con aggressività una tesi, quando comin- 
cia a oscillare nella sua sicurezza, può 
abbandonare la posizione e cominciare a 
scusarsi; un oppositore timido, costretto 
a fare ripetute concessioni può improv- 
visamente perdere la calma e diventare 
furibondo. Il modello suggerisce anche 
una strategia per una persuasione effica- 
ce. Se è probabile che una discussione 
sollevi sia collera sia paura, allora è mol- 
to meglio esporre i fatti senza cercare di 
imporre subito il proprio punto di vista, 
lasciando sbollire le emozioni e mettendo 
in grado l'avversario di riguadagnare la 
via del pensiero razionale. 

Un altro schema di comportamento . 
umano che può essere descritto dal mo- 
dello a cuspide è l'autocommiserazione e 
la catarsi che a volte interviene ad alle- 
viarla. In questo caso i parametri di con- 
trollo, analoghi alla collera e alla paura, 
sono le emozioni meno violente della 
frustrazione e dell'ansia. E ancora, l'asse 
del comportamento non misura un com- 
portamento manifesto, che è negli ani- 
mali l'unico che può essere osservato, 
ma gli umori sottostanti che nell'uomo 
possono essere identificati direttamente. 
Una tipica serie di stati d'animo potreb- 
be andare dalla collera alla noia, attra- 
verso stati d'animo di neutralità, arri- 
vando fino all'abbattimento e all'auto- 
commiserazione. 

Nel modello, un aumento notevole del- 
l'ansia provoca uno stato d'animo persi- 
stente di autocommiserazione; il punto 
che rappresenta lo stato d'animo finisce 
nel piano inferiore della superficie di 
comportamento piegata (si veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 22). L'auto- 
commiserazione è un atteggiamento di- 
fensivo adottato assai frequentemente 
dai bambini e sembra spesso che un at- 
teggiamento di solidarietà e di compren- 
sione risulti inefficace ad attenuarla. Ep- 
pure una battuta spiritosa può provocare 
una subitanea diminuzione della collera 
e liberando la tensione può aprire la pos- 
sibilità di un ritorno a uno stato meno 
dominato dall'emozione. È spiacevole 
che sia l'ironia ad aver successo e la com- 
prensione a fallire, ma la causa di ciò 
appare chiara nel modello. Il sarcasmo 
porta a un aumento delia frustrazione, e 
il risultato è che il punto che rappresenta 
lo stato d'animo attraversa la superficie 
di comportamento fino alla curva di pie- 
gatura; dopo aver raggiunto l'estremità 
del piano inferiore, non può che compie- 
re un salto catastrofico fino al piano 
superiore, e l'autocommiserazione si tra- 
sforma in collera. 



Questi esempi della catastrofe a cuspi- 
de offrono un modello interessante e ap- 
parentemente efficace di certe modalità 
di comportamento animale e umano, ma 
si tratta solo di un modello fenomenolo- 
gico; non si può ancora dire che sia in 
grado di spiegare il comportamento. Il 
problema della motivazione per cui un 
cane fa quello che fa non è stato risol- 
to ma semplicemente spostato a un livel- 
lo di maggiore astrazione. Dobbiamo ora 
chiederci perché il modello funziona. In 
particolare, perché il punto del compor- 
tamento si muove sulla superficie fino al 
bordo di una piega, e poi compie un 
balzo catastrofico in un altro piano? Per- 
ché non passa gradualmente da una su- 
perficie all'altra, in modo che si verifichi 
una transizione continua? Qua] è il mec- 
canismo che regola lo stato del sistema 
sulla superficie di comportamento? La 
risposta a queste domande può essere 
ottenuta per mezzo di un altro esempio 
di catastrofe a cuspide, esempio che ri- 
guarda il comportamento di un sistema 
assai più semplice di quello di un cane o 
di un uomo. 

Una macchina della catastrofe 

É possìbile generare artificialmente ca- 
tastrofi elementari per mezzo di un sem- 
plice dispositivo composto da un carton- 
cino rigido, strisce di gomma e pochi 
altri oggetti. La parte principale della 
macchina consiste in un disco di carton- 
cino con un perno al centro, e di due 
strìsce di gomma attaccate in un punto 
vicino al perimetro. 1) capo libero di una 
delle due strisce è fissato a un punto che 
si trova al di fuori del disco; l'altra 
striscia dì gomma serve a controllare i 
movimenti del disco, e si indica la posi- 
zione del suo capo libero come il punto 
di controllo (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina 19). La macchina della ca- 
tastrofe si mette in moto spostando il- 
punto di controllo nel piano del disco. In 
molti casi il risultato è una leggera rota- 
zione del disco; tuttavia, in una regione, 
prossima al punto diametralmente oppo- 
sto al punto in cui è agganciata la striscia 
fissa, un leggero movimento del punto di 
controllo può provocare un movimento 
improvviso del disco. Segnando la posi- 
zione del punto di controllo ogni volta 
che il disco scatta, ne risulta una curva 
concava, a forma di diamante. Questa 
cuna è formata da quattro cuspidi con- 
nesse, gli insiemi di biforcazione di quat- 
tro catastrofi a cuspide. 

Se consideriamo solo una di queste 
quattro cuspidi, quella più vicina al di- 
sco, possiamo costruire la corrisponden- 
te superficie di comportamento sisteman- 
do la curva di piegatura in modo che 
venga a trovarsi proprio sopra la cuspi- 
de. Per ogni posizione del punto di con- 
trollo al di fuori della cuspide, la super- 
ficie di comportamento ha un solo piano 
e il disco ha una sola posizione stabile. 
Se il punto di controllo si trova all'inter- 
no della cuspide, la superficie del com- 
portamento ha tre piani, ma il piano di 
mezzo deve essere escluso perché corri- 
sponde a un equilibrio instabile. Come 



risultato, dunque, ci sono due posizióni 
stabili del disco. Il fatto che il comporta- 
mento della macchina risponda a questo 
modello può essere verificato spostando 
il punto di controllo attraverso il grafico 
da destra a sinistra. Il disco si muove 
lievemente e solo in misura trascurabile 
fino a quando il punto di controllo tocca 
il bordo di destra della cuspide; il disco 
gira poi di colpo non appena il punto di 
comportamento cade al di fuori dell'e- 
stremità del piano inferiore e balza su 
quello superiore. Quando il percorso del 
punto di controllo va in senso contrario, 
il punto attraversa il bordo destro della 
cuspide senza che si verifichi l'evento, e 
il disco continua a muoversi lievemente 
fino a che il punto raggiunge il bordo 
sinistro della cuspide; qui, il punto di 
comportamento salta dal piano superiore 
a quello inferiore. 

E facile, nel caso della macchina della 
catastrofe, individuare la causa di questo 
comportamento: si tratta della tendenza 
di ogni sistema fisico in cui l'attrito è ri- 
levante a raggiungere uno stato di ener- 
gia minima. L'energia da ridurre al mi- 
nimo è l'energia potenziale situata nelle 
strisce di gomma, e infatti il disco ruota 
fino a quando la tensione sulle due fasce 
non é al minimo. In questa posizione, la 
macchina è in equilibrio stabile. A meno 
che si aggiunga energia al sistema, la 
macchina rimane in uno stato di equilì- 
brio. Il processo che la conduce a quel 
punto è detto «il dinamico». 

Il funzionamento del dinamico può es- 
sere dimostrato con una serie di grafici, 
ciascuno dei quali mostra per ogni singo- 
la posizione del punto di controllo l'e- 
nergia della macchina per tutte le possi- 
bili rotazioni del disco (si veda l'illustra- 



zione in basso a pagina 19). Fino a che il 
punto di controllo resta al di fuori della 
cuspide, il grafico consiste in una curva 
continua con una sola depressione, o 
minimo, e lo stato della macchina si spo- 
sterà rapidamente alla condizione di e- 
nergia minima nella parte più bassa della 
depressione. Non appena il punto di con- 
trollo cade all'interno della cuspide, si 
sviluppa, vicino alla prima, una seconda 
depressione, che rappresenta l'energia 
minima locale. Questa seconda depres- 
sione diviene sempre più profonda, ma 
la macchina non può entrare nello stato 
corrispondente a essa poiché le due de- 
pressioni sono separate da un picco, che 
rappresenta un massimo locale dell'ener- 
gia. Lo stato della macchina non cambia 
fino a che la seconda depressione non si 
unisce al valore massimo locale. Ciò av- 
viene quando il punto di controllo oltre- 
passa la seconda linea della cuspide, e lo 
stato della macchina di conseguenza vie- 
ne portalo di colpo dal dinamico in una 
nuova e unica posizione dì energia mini- 
ma. Si chiarisce allora il significato del 
dinamico nel momento in cui si scopre 
che la superficie di comportamento della 
catastrofe a cuspide è il grafico di tutti ì 
minimi e di tutti i massimi della funzione 
dell'energia. Al dì fuori della cuspide 
esiste un solo minimo di energia, e non 
esistono massimi; la superficie di com- 
portamento perciò presenta un solo pia- 
no. In corrispondenza della cuspide si 
formano un nuovo minimo e un nuovo 
massimo locale e di conseguenza si for- 
mano due nuovi piani sulla superficie di 
comportamento. Lo stato delia macchi- 
na non può mai rimanere stabile net 
piano intermedio poiché tale posizione 
corrisponde al massimo di energia. 




ISTERESI 

Cintine proprietà caratterizzami i fenomeni che possono essere descritti per mezzo ih uni 
catastrofe a cuspide, ti comportamento è sempre bimodale in qualche parie del dominio e si 
osservano sbalzi improvvisi ira un modo ili comportarsi e l'altro. Il salto dal piano superiore al 
piano inferiore della superficie di comportamento non avviene nella stessa posizione in cui 
avviene il salto dai piano inferiore a quello superiore, e questo effetto è chiamato isleresi. Tra il 
piano superiore e quello inferiore esiste una zona inaccessibile sull'asse di comportamento; il 
piano intermedio, che rappresenta il comportamento meno probabile, è stato omesso per mag- 
giore chiarezza. La catastrofe a cuspide implica la possibilità di un comportamento divergente. 
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La liberazione catartica dall'autocommiserazione è descritta per mezzi) di UH catastrofe a 
cuspide in cui l'ansia e la frustrazione sono i fattori in conflitto che influenzano lo stato 
d'animo. L'autocommiserazione viene indotta da un aumento di ansietà; vi si può porre fine 
con una battuta ironica, che provoca un aumento di frustrazione. Non appena il punto di 
controllo attraversa la cuspide, lo stalo d'animo cambia in maniera catastrofica passando alla 
collera; l'abbassamento della tensione che ne segue riapre la via a stati emozionali più sereni. 




Il comportamento del mercato finanziario viene descritto da un modello in cui i parametri di 
controllo sono una domanda supcriore all'offerta e il rapporto tra il mercato controllalo dagli 
speculatori e quello controllalo da chi infeste a lungo termine. Il comportamento slesso viene 
misuralo dal lasso con cui l'indice dei prezzi sale o scende. I fattori di controllo sono orientati 
nel grafico non come fai tori in conflitto, ma come fattore normale e fattore di biforcazione. Una 
caduiu dal piano superiore a quello inferiore rappresenta un crollo finanziario; il tento recupero 
ha luogo per effetto della retroazione dell'indice del prezzo sui parametri di controllo. 



Il procedimento matematico per deli- 
neare la superficie di comportamento è 
un problema di analisi elementare: la su- 
perficie di comportamento è un grafico 
comprendente tutti i punti in cui la deri- 
vata prima delia funzione dell'energia è 
uguale a zero. Non è indispensabile com- 
prendere come si effettua questa opera- 
zione: è sufficiente sapere che la derivata 
prima è uguale a zero in ogni parte del 
grafico in cui ia funzione dell'energia è 
orizzontale (dove la sua pendenza è u- 
guale a zero). La funzione è orizzontale 
solo ai minimi e ai massimi e ai punii di 
flessione. I minimi danno luogo ai piani 
stabili, quello superiore e quello inferio- 
re, i massimi danno luogo al piano inter- 
medio, instabile, e i punti di flessione 
danno luogo alla curva dì piegatura che 
segna i confini dei piani. 

Il comportamento associato alla cuspi- 
de più lontana dal disco potrebbe essere 
analizzato nello stesso modo con cui ab- 
biamo descritto la cuspide più vicina. Le 
due cuspidi laterali, tuttavia, differisco- 
no per un aspetto fondamentale: la loro 
funzione dell'energia è rovesciata, in mo- 
do che all'interno della cuspide ci sono 
due punti - che corrispondono a due 
posizioni del disco - con massimo di 
energia e solo un punto con minimo di 
energia. Il dinamico fa restare la macchi- 
na nell'unica posizione stabile di energia 
minima. Anche sulla superficie di com- 
portamento la posizione dei minimi e dei 
massimi si trova rovesciata: il piano in- 
termedio rappresenta minimi stabili di 
energia, il piano superiore e quello infe- 
riore rappresentano massimi instabili. Il 
punto di comportamento perciò può tro- 
varsi soltanto sul piano intermedio. Il 
grafico è chiamato catastrofe a cuspide 
duale. 

// ruolo del «dinamico» 

Ora è possibile spiegare iì successo del- 
la teoria della catastrofe ne! rendere con- 
to del comportamento della macchina 
della catastrofe. Il concetto centrale è 
quello del dinamico, che ha due funzio- 
ni. Primo, tiene fermo il punto di com- 
portamento sul piano superiore o sul 
piano inferiore della superficie di com- 
portamento. Se si gira a mano il disco in 
senso contrario a quello della tensione 
delle strisce di gomma, e poi lo si lascia 
andare, il dinamico Io riporta subito in- 
dietro nella posizione di equilibrio, vale 
a dire, riporta il punto di comportamen- 
to sulla superficie di comportamento. Se- 
condo, quando il punto di comportamen- 
to attraversa la curva di piegatura, è il 
dinamico che provoca il salto catastrofi- 
co da un piano all'altro. 

Gli stessi principi possono essere ap- 
plicati ai modelli psicologici considerati 
più sopra. Le funzioni di probabilità in 
quei modelli sono analoghe alla funzione 
dell'energia nella macchina della cata- 
strofe, con la sola eccezione del fatto che 
le posizioni dei minimi e dei massimi 
sono ribaltate. Il piano superiore e quel- 
lo inferiore della superficie dì compor- 
tamento sono formati da tutti i punti che 
rappresentano la massima probabilità e 



il piano intermedio è formato da tutti 
quelli che rappresentano il minimo della 
probabilità. Resta una domanda impor- 
tante: in che cosa consiste il dinamico? 
Nel modello dell'aggressione che cosa 
spìnge il cane a manifestare il comporta- 
mento più probabile, e nel modello del- 
l'autocommiserazione perché è proprio 
lo stato d'animo «più probabile» quello 
che viene adottato? 

Un minimo di energia in un sistema 
fisico come quello della macchina della 
catastrofe è un esempio speciale di un 
concetto chiamato «attrattore». In que- 
sto caso si tratta del tipo più semplice di 
attrattore, uno stato unico e stabile, e il 
suo effetto è simile a quello di un ma- 
gnete: ogni cosa nel suo raggio di in- 
fluenza è trascinata verso di esso. Sotto 
l'influenza dell 'attrattore il sistema assu- 
me uno stato di equilibrio stabile. Anche 
nei modelli psicologici devono esistere 
degli attrattori, anche se non è detto che 
debbano essere semplici come questo. 
L'attrattore di un sistema che sia in equi- 
lìbrio dinamico consìste nell'intero ciclo 
stabile degli stati attraverso t quali passa 
il sistema. Per esempio una corda di vio- 
lino strofinata dall'archetto ripete lo stes- 
so ciclo dì posizioni più e più volte, alla 
propria frequenza di risonanza, e questo 
ciclo di posizioni rappresenta un attrat- 
tore per la corda strofinata. 

Nei modelli psicologici, l 'ovvia sede in 
cui ricercare gli attrattori è il funziona- 
mento neurologico del cervello. Eviden- 
temente il cervello è di gran lunga più 
complicato e misterioso che non una cor- 
da di violino, ma si sa che i miliardi di 
neuroni che io compongono sono orga- 
nizzati in vaste reti interconnesse che 
formano un sistema dinamico; gli stati dì 
equilibrio di ogni sistema dinamico pos- 
sono essere rappresentati come degli at- 
trattori. Alcuni di questi attrattori pos- 
sono consistere in singoli stati, ma altri 
sono più simili a cicli stabili dì stati o ad 
analoghi in dimensioni superiori di cicli 
stabili. Poiché le varie parti del cervello 
si influenzano a vicenda, gli attrattori 
compaiono e scompaiono, in certi casi 
rapidamente, in altri più gradualmente. 
Non appena un attrattore lascia il posto 
a un altro, la stabilità del sistema può 
essere conservata; ma spesso ciò non ac- 
cade; allora si verifica un salto catastro- 
fico nello stato del cervello. 

La teoria di Thom stabilisce che tutti ì 
possibili sbalzi improvvisi tra gli attrat- 
tori più semplici • i punti di equilibrio 
stabile - sono determinati dalle catastrofi 
elementari. Quindi se il dinamico del 
cervello avesse solo questo tipo di attrat- 
tori, si potrebbero verificare solo cata- 
strofi elementari. Ma non è cosi; un'in- 
dicazione ovvia dell'esistenza di attratto- 
ri più complessi è il ritmo alfa delle onde 
cerebrali: un attrattore ciclico. Non si 
conoscono ancora le regole che control- 
lano gli sbalzi tra gli attrattori cìclici e 
quelli di dimensioni superiori; è probabi- 
le che comprendano non solo catastrofi 
elementari, ma anche catastrofi genera- 
lizzate, e il loro studio costituisce oggi 
un'area assai attiva di ricerca matemati- 
ca. Non esiste oggi una teoria soddisfa- 




rà rase di transizione dallo stalo liquido della materia a quello gassoso è rispecchiala in un 
modello a cuspide in cui i fattori di controllo sono la temperatura e la pressione. In condizioni 
normali, ebollizione e condensazione si verificanti agli slessi valori di temperatura e pressione, 
quindi si hanno cambiamenti catastrofici, ma non isteresi. In circostanze speciali, lui lavili, il 
vapore può venire raffreddato al di sullo del punlo di condensazione, e un liquido può essere 
riscaldali) al di supra del suo punto di ebollizione, cosi che si segue la superficie del comporta- 
mento per tulio il percorso fino alla curva di piegatura. Il punlo critico, in cui il liquido e il gas 
esìstono contemporaneamente, è rappresentato dalla singolarità in cui la piega scompare. 



ccnic che descriva tutti i dinamici del 
cervello, tuttavia le catastrofi elementari 
forniscono dei modelli significativi di al- 
cune attività cerebrali. I modelli sono 
esplìciti e a volte di una semplicità cri- 
stallina, ma la potenza della teoria mate- 
matica che sta alla loro base rende ragio- 
ne della complessità delle reti nervose 
sottostanti. 

Il concetto di attrattore nel dinamico 
de! cervello fornisce ciò che occorre nei 
nostri modelli di comportamento umano 
e animale. Non si conosce bene quale sia 
il meccanismo responsabile di uno stato 
d'animo come l'autocommiserazione, ma 
l'esistenza di questo stato d'animo come 
stato stabile implica che quel meccani- 
smo è un attrattore. Ne! modello dell'au- 
tocommiserazione ogni punto della su- 
perficie di comportamento corrisponde a 
un attrattore per il sistema del cervello 
che determina questo stato d'animo. Se 
quel sistema neurologico viene in qual- 
che modo disturbato, esso torna rapida- 
mente, sotto l'influenza di un attrattore, 
alla superficie di comportamento, pro- 
prio come la macchina della catastrofe 
ritoma nel suo stato di equilibrio. Ci si 
imbatte in cambiamenti bruschi di umo- 
re quando si interrompe la stabilità di un 
attrattore, permettendo al sistema deter- 
minante lo stato d'animo di cadere sotto 
l'influenza di un altro attrattore, verso il 
quale esso si sposta immediatamente. 



Attraverso questo meccanismo ipoteti- 
co la teoria della catastrofe non solo for- 
nisce un modello de! comportamento ma- 
nifestato, ma anche dell'attività cerebra- 
le che lo produce. È probabile che il 
modello si adatti meglio alle regioni più 
primitive del cervello, come il mesence- 
falo, dove le reti nervose hanno un alto 
grado di integrazione e quindi possono 
agire come un tutto unico. Nella parte 
filogeneticamente più recente, la cortec- 
cia cerebrale, gli schemi di attività sono 
assai più complessi, I modelli psicologici 
che abbiamo considerato riguardano so- 
prattutto l'emozione e lo stato d'animo, 
e si ritiene che la regolazione degli stati 
emozionali sia dovuta soprattutto alla 
parte del mesencefalo detta sistema lim- 
bico. 

Caratteristiche detta catastrofe a cuspide 

L'analisi degli esempi precedenti fa 
pensare che sono molti gli elementi co- 
muni a tutte le catastrofi a cuspide. Una 
caratteristica costante è che il comporta- 
mento è bimodale su una parte de! domi- 
nio e che si osservano cambiamenti im- 
provvisi nel passaggio da un modo di 
comportarsi all'altro. Inoltre, il cambia- 
mento improvviso presenta costantemen- 
te l'effetto chiamato isteresi, e cioè la 
transizione da! piano superiore a quello 
inferiore non avviene nello stesso punto 
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CATASTROFE 


DIMENSIONI 
DI CONTROLLO 


DIMENSIONI DI 
COMPORTAMENTO 


FUNZIONE 


DERIVATA PRIMA 


Q 
a. 

a 


PIEGA 


1 


1 


!*-« 


x 2 - a 


CUSPIDE 


2 


1 


i x« - ax - | bx 2 


x 3 - a - bx 


CODA DI RONDINE 


3 


1 


•lx 5 -ax- lbx2--lcx 3 


x' - a - bx - ex 2 


FARFALLA 


4 


1 


1 x" - ax - ì bx* - ^ oc* - ì dx* 
2 o 4 


x s - a - bx - ex 2 - dx 3 


E 

O 

-i 

UJ 

m 

s 

o 


IPERBOLICO 


3 


2 


x 3 + y 3 *■ ax + by + cxy 


3x 2 + a + cy 
3y J + b + ex 


ELLITTICO 


3 


2 


x 3 - xy 2 + ax + by + ex 2 + cy* 


3x 2 - y 2 + a + 2cx 
-2xy + b + 2cy 


PARABOLICO 


4 


2 


x 2 y + y 4 + ax + by + ex 2 + dy* 


2xy + a + 2cx 

x 2 + 4y> + b + 2òy 



Sette catastrofi elementari descrivono (alle le possibili discontinuità 
nei fenomeni controllali da non più di quattro fattori. Ciascuna delle 
catastrofi è associata a una funzione in cui i parametri di controllo 
sono rappresentali come coefficienli (a, b. e. d) e II comportamenlo 



del sistema è determinato dalle variabili (X, >-). In ogni modello di 
catastrofe, la superficie (li eomportamcnlo è 11 grafico dì lutti i ponti 
in cui la derivata prima di questa funzione e uguale a zero o, se vi 
sono due derivate prime, I punti in cui sono entrambe uguali a zero. 



in cui avviene quella dal piano inferiore 
a quello superiore. Il cambiamento im- 
provviso non avviene nel mezzo della cu- 
spide, bensì solo quando viene raggiunto 
l'insieme di biforcazione. Un'altra carat- 
teristica è che all'interno della cuspide, 
dove il comportamento si fa bimodale, 
la zona centrale sull'asse del comporta- 
mento diventa inaccessibile. Infine, il 
modello implica la possibilità di una di- 
vergenza, in modo che una leggera per- 



turbazione nello stato iniziale del sistema 
può avere come conseguenza una diffe- 
renza assai rilevante nello stato finale. 
Queste cinque qualità - bimodalità, tran- 
sizioni improvvise, isteresi, inaccessibili- 
tà e divergenza - sono correlate tra loro 
dal modello stesso. Se una qualsiasi di 
queste qualità si evidenzia in un proces- 
so, bisognerebbe ricercare te altre quat- 
tro, e se se ne trova più di una, allora il 
processo dovrebbe essere considerato 



PIEGA 



A 



STABILE 



INSTABILE 



CONTROLLO 




passibile di una descrizione per mezzo 
della catastrofe a cuspide. 

Un processo in cui possono essere in- 
dividuate le cinque qualità è quello dello 
sviluppo delle ostilità tra nazioni, situa- 
zione che presenta delle ovvie analogie 
con i modelli del litigio e della aggressio- 
ne. In quei modelli i parametri erano la 
collera e la paura; qui vi sostituiamo la 
minaccia e il costo. L'asse del comporta- 
mento descrive le azioni possibili della 
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] grafici di cinque catastrofi elementari chiariscono le loro possibilità 
geometriche, [.a catastrofe a piega è una sezione trasversale di una curva 
ili piegatura delia catastrofe a cuspide, e il suo insieme di biforcazione 
consiste di un solo punto, la catastrofe a cuspide è tra le catastrofi 



discgnabili quella di ordine massimo. La coda di rondine è a quattro 
dimensioni e l'ombelico iperbolico e l'ombelico ellittico sono a cinque 

dimensioni. Per queste è possibile disegnare solo gli insiemi di bifor- 
cazione a ire dimensioni; le super fici di comportamento non compaiono. 



nazione, che variano dall'attacco genera- 
le, a risposte militari meno vistose, come 
i blocchi militari, Tino alla sospensione 
delle ostilità e alla resa. In una situazio- 
ne in cui sono alti sia la minaccia sia il 
costo, l'opinione pubblica diventa bimo- 
dale, poiché la nazione è divisa in «co- 
lombe», favorevoli alla resa, e in «fal- 
chi», favorevoli all'attacco. Nel model- 
lo, il dinamico è la sensibilità del gover- 
no nei confronti dei propri elettori; il 
governo cerca sempre di modificare la 
propria politica al fine di aumentare il 
consenso, e perciò esso resta sulla su- 
perficie di comportamento. Possiamo 
dedurre e riconoscere per mezzo del mo- 
dello le catastrofi possibili. Una nazione 
minacciata può fare ripetute concessioni. 
ma c'è un limite al di là del quale un'ul- 
teriore intimidazione provoca un'im- 
provvisa dichiarazione dì guerra. Vice- 
versa, con l'aumento del costo una na- 
zione può continuare a intensificare l'a- 
zione di guerra, ma c'è un limite al di là 
del quale un'ulteriore aumento del costo 
può portare a una resa improvvisa. L'i- 
steresi può essere osservata nel ritardo 
con cui può avvenire la dichiarazione di 
guerra o la resa. La regione inaccessibile 
dell'asse del comportamento è la zona 
intermedia che rappresenta il negoziato o 
il compromesso. Infine, la divergenza si 
può osservare in un conflitto tra due na- 
zioni di uguale potenza, in cui l'anda- 
mento dell'opinione pubblica è simile, 
ma la risposta del governo è completa- 
mente diversa : uno diventa sempre più 
aggressivo, l'altro sempre più remissivo. 

Un altro fenomeno che può essere a- 
nalizzato mediante una catastrofe a cu- 
spide è il mercato finanziario, dove i 
termini di «mercato in rialzo» e «merca- 
to in ribasso» suggeriscono un'ovvia bi- 
modalità. E ancora, un crollo o un col- 
lasso del mercato viene prontamente il- 
lustrato dal grafico con un salto cata- 
strofico da un piano all'altro della su- 
perficie di comportamento. 

Per costruire questo modello è neces- 
saria una piccola modifica. In questo 
caso gli assi di controllo non divergono 
su ciascun Iato della cuspide, come av- 
viene nei casi precedenti; invece un asse 
viene in avanti sul grafico, bisecando la 
cuspide, e l'altro è perpendicolare alla 
cuspide [si veda la figura in basso a 
pagina 22). Il parametro che biseca la 
cuspide è chiamato fattore di biforcazio- 
ne poiché un suo aumento provoca una 
divergenza sempre crescente tra il piano 
superiore e quello inferiore. L'altro fat- 
tore è il fattore normale, poiché nella 
parte posteriore della superfìcie di com- 
portamento il comportamento si svilup- 
pa in modo continuo rispetto a esso. 

Nel modello del mercato finanziario il 
fattore normale è una domanda ecceden- 
te rispetto all'offerta; il fattore di bifor- 
cazione è forse più diffìcile da identifica- 
re, ma potrebbe essere messo in relazio- 
ne all'ammontare delle azioni controllate 
dagli speculatori rapportato a quello ìn 
possesso di coloro che investono a lungo 
termine. Un mercato con un indice che 
sale è un mercato in rialzo, e il suo 
punto di comportamento si trova sul pia- 
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l.e sezioni sono l'unico espediente che permeile dì rappresentare graficamenle le ultime due 
catastrofi, poiché anche i loro insiemi di biforcazione hanno più di tre dimensioni. L'insieme di 
biforcazione a quadro dimensioni della catastrofe a farfalla è mostralo in sezioni a tre 
dimensioni; la quarta dimensione è il fattore farfalla, e se è il tempo, una configurazione si 
trasforma nell'altra. Il movimento da sinistra a destra in ugni disegno equivale al cambiamento 
del fattore inclinazione; le sezioni a due dimensioni illustrano assai più chiaramente l'effetto di 
questo fattore. L'insieme di biforcazione a quattro dimensioni della catastrofe a ombelico 
parabolico è anch'esso visihile solo in una sezione tridimensionale ed è il risultato di un tracciato 
elaborato con l'aiuto di un calcolalore da A.N. Godwin del Lancasier Polvlcchnic in Inghilterra. 



no superiore; un indice in diminuzione, 
ossia un mercato in ribasso, vede il pun- 
to di comportamento sul piano inferiore. 
Si può ora comprendere il meccanismo 
dei crollo. Un mercato con una doman- 
da in eccesso e una grande proporzione 
dì speculatori è un mercato in rialzo 
sulla superficie di comportamento supe- 
riore. Un crollo può essere provocato da 
qualsiasi evento che riduca la domanda 
fino a spingere il punto di comporta- 
mento al di là della curva di piegatura. 
Più grande è la parte del mercato con- 
trollata dagli speculatori, più grave sarà 
il crollo. Si potrebbe subito chiedere co- 
me mai la ripresa che segue è general- 
mente lenta, e come mai non c'è un 
«crollo di risalita», da un mercato in 
ribasso a uno in rialzo. La risposta più 
plausibile a questo interrogativo è che 



l'asse del comportamento (il tasso di 
cambiamento dell'indice) ha un'influen- 
za sui parametri dì controllo per mezzo 
dì un ciclo di retroazione. Un mercato in 
ribasso scoraggia la speculazione, ma do- 
po un certo tempo la svalutazione dei ti- 
toli che ne consegue incoraggia gli inve- 
stimenti a lungo termine e di conseguen- 
za, dopo un crollo, il fattore di biforca- 
zione si riduce e il mercato ritorna a 
spostarsi sul grafico verso una regione in 
cui la superficie di comportamento non è 
più bimodale. Con il crescere della fidu- 
cia e con il prodursi di un eccesso di 
domanda l'indice si rialza, ma a poco a 
poco e in maniera continua, senza cata- 
strofi. Ora è la speculazione a essere in- 
coraggiata e gli investimenti a essere sco- 
raggiati, ed esistono di nuovo le condi- 
zioni ideali per la formazione di un nuo- 
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vo ciclo di espansione e di depressione. 
Come si è precisato più sopra, la mag- 
gior parte delle applicazioni della teoria 
della catastrofe sono state fatte in biolo- 
gia e nelle scienze sociali, laddove altre 
tecniche di costruzione di modelli risul- 
tano inefficaci ai fini dell'informazione; 
ma si danno molte situazioni nel campo 
della fisica (scienza che dispone dì un 
linguaggio matematico altamente svilup- 
pato), in cui questa teoria può offrire un 
utile contributo alla comprensione degli 
eventi. Una di queste situazioni è ad 
esempio la transizione della materia dal- 
lo stato liquido a quello gassoso. Possia- 
mo riscrivere le equazioni di J.D. vari 
der Waals come una catastrofe a cuspi- 
de, in cui la temperatura e la pressione 
sono i due fattori di controllo in conflit- 
to e la densità è l'asse dì comportamen- 
to. La superficie superiore è allora lo 
stato liquido e la superficie inferiore è lo 
stato gassoso; le due catastrofi rappre- 
sentano l'ebollizione e la condensazione. 
Il vertice della cuspide è il punto critico, 
in cui il liquido e il gas esistono nello 
stesso tempo. Girando attorno alla parte 
posteriore della cuspide, un liquido può 
diventare gas senza passare attraverso 
l'ebollizione. 

In circostanze particolari il sistema fi- 
sico può seguire perfettamente la super- 
ficie di comportamento fino al bordo di 



entrambi i piani. È possibile, con le do- 
vute precauzioni, per esempio, scaldare 
l'acqua molto al di là del suo normale 
punto di ebollizione, e il vapore acqueo 
può essere raffreddato molto al di sotto 
del punto di condensazione prima che 
inizi la fase di transizione. Questo tipo di 
riscaldamento e di raffreddamento oltre 
al punto critico è sfruttato nelle camere a 
bolle e nelle camere a nebbia usate per 
individuare particelle subatomiche. Nor- 
malmente, tuttavia, una sostanza bolle e 
si condensa a un medesimo valore di 
temperatura e pressione, cosi che sezio- 
nando la parte intermedia della piega si 
forma un «precipizio» nella superficie di 
comportamento (si veda la figura di pa- 
gina 23). La formazione de! precipizio si 
spiega con una regola detta «convenzio- 
ne dì Maxwell» e rispecchia il fatto che si 
tratta di un modello statistico, che de- 
scrive il comportamento medio di molte 
particelle. 

Un altro splendido esempio nel campo 
dell'ottica è offerto dalla caustica che sì 
forma quando la luce si riflette o si ri- 
frange su una superficie curva. Una cau- 
stica assai nota è la curva a forma di 
cuspide che talvolta compare sulla super- 
ficie di una tazzina da caffé che brilla 
alla luce del Sole, che è formata dal ri- 
flesso dei raggi del Sole sulla superficie 
interna della tazza. 




(.a catastrofe a farfalla permeile di prevedere l'emergere di un'opinione di compromesso in un 
modello che descrive Io sviluppo di una politica bellica. Nella catastrofe a farfalla sono necessari 
quattro faltori di conlrollo, ma qui ne sono visibili solo due (la minaccia e il cosini mentre gli 
altri due si assumono costanti. L'insieme dì biforcazione è una delle sezioni mostrate nella 
pagina precedente; si tralta di una curva complessa, con tre cuspidi e una «lasca» nel mezzo. Sulla 
superficie di comportamento in corrispondenza della tasca c'è un nuovo piano, che serve a 
rappreseniare un nuovo modo di comporlamenlo, intermedio rispetto agli altri. Se sono alti sia 
il valore della minaccia sia quello del costo, il modello a cuspide terrà conio solo delle posizioni 
estreme che si pronunciano per l'attacco o per la resa. Il nuovo piano nel modello a farfalla rap- 
presenta l'emergere di un'opinione favorevole al compromesso che si pronuncia per il negozialo. 



Un altro esempio altrettanto comune 
di caustica, che presenta discontinuità 
sia temporali sia spaziali della luminosi- 
tà, è il disegno mutevole prodotto dai 
raggi di Sole sul fondo di una piscina. 
L'arcobaleno è un insieme di coni causti- 
ci colorati. Altre caustiche più complesse 
possono essere prodotte facendo riflette- 
re un raggio di sole attraverso uno spec- 
chio concavo o attraverso lenti sferiche o 
cilindriche (come una lampadina o una 
coppa piena d'acqua). In questa applica- 
zione la teoria della catastrofe ha per- 
messo una migliore comprensione del fe- 
nomeno; Thom ha dimostrato che le cau- 
stiche stazionarie possono avere solo tre 
tipi di punti singolari. Una sottigliezza 
matematica dell'analisi delle caustiche 
per mezzo della teoria della catastrofe è 
che non esiste dinamico; esiste invece un 
principio variazionale che dà uguale im- 
portanza sia ai minimi sia ai massimi. 

La catastrofe a cuspide è una figura 
tridimensionale; due dimensioni servono 
per i due parametri dì controllo e una 
terza serve per l'asse di comportamento. 
Di fatto l'asse di comportamento non è 
detto che rappresenti la variazione di un 
singolo comportamento; nei modelli del 
funzionamento del cervello, per esempio, 
può rappresentare gli stati di miliardi di 
neuroni, che variano tutti contempora- 
neamente. Tuttavia la teoria della cata- 
strofe dimostra che è sempre possibile 
selezionare una singola variabile e trac- 
ciare la superficie di comportamento sol- 
tanto rispetto a quell'asse, così da otte- 
nere il familiare grafico tridimensionale. 
Se si riduce il grafico a due dimensioni, 
ne risulta un modello ancora più sempli- 
ce: la catastrofe a piega. Nella catastrofe 
a piega c'è solo un parametro di control- 
lo; lo spazio di controllo è una linea 
retta e l'insieme di biforcazione è un 
unico punto su quella linea. Lo spazio di 
comportamento è una parabola, metà 
delìa quale rappresenta gli stati stabilì, e 
l'altra metà quelli instabili. Le due re- 
gioni sono separate da un punto di pie- 
gatura direttamente sopra il punto di bi- 
forcazione. 

// teorema di classificazione 

La catastrofe a piega può essere consi- 
derata come una sezione trasversale della 
curva di piegatura della catastrofe a cu- 
spide. A sua volta, la cuspide può essere 
considerata come una quantità di cata- 
strofi a piega, con un nuovo punto di 
singolarità all'origine. Sullo stesso sche- 
ma si possono costruire catastrofi più 
complicate, di dimensioni superiori: o- 
gnuna di queste è formata da tutte le 
catastrofi di ordine inferiore, più una 
nuova singolarità all'origine. 

Se lo spazio dì controllo diventa tridi- 
mensionale mentre lo spazio di compor- 
tamento resta a una dimensione, si può 
costruire un'unica catastrofe a quattro 
dimensioni. La superficie di comporta- 
mento diventa un'ipersuperficie a tre di- 
mensioni, e anziché essere piegata lungo 
delle curve, come nella catastrofe a cu- 
spide, è piegata lungo delle intere super- 
fici, configurazione questa che non può 



facilmente essere visualizzata. L'insieme 
di biforcazione non consiste più di curve 
che formano una cuspide a due dimen- 
sioni, ma è costituito da superfici a tre 
dimensioni che si intersecano dando luo- 
go a cuspidi ai loro bordi. All'origine 
compare una nuova singolarità, detta ca- 
tastrofe a coda di rondine. È impossibile 
rappreseniare la catastrofe a coda di ron- 
dine in modo completo, per l'impossibi- 
lità di disegnare immagini a 4 dimensio- 
ni. Possiamo tuttavia rappresentare gra- 
ficamente il suo insieme di biforcazione. 
che è tridimensionale, e da questo dise- 
gno è possibile derivare alcune intuizioni 
geometriche circa la coda di rondine, 
allo stesso modo in cui è possibile descri- 
vere la catastrofe a cuspide disegnando il 
suo insieme di biforcazione (la cuspide) 
in due dimensioni, e ricordando che la 
superficie di comportamento è bimodale 
sopra la pane interna delta cuspide. 

Se aggiungiamo ancora un altro para- 
metro di controllo, si forma una cata- 
strofe a 5 dimensioni. La piega, la cuspi- 
de e la coda di rondine appaiono anche 
qui come sezioni, e una nuova singolari- 
tà viene associata a una «tasca» formata 
dall'interpenetrazione di parecchie super- 
fici. La forma di questa tasca, o delle 
sue sezioni, ha suggerito il nome di cata- 
strofe a farfalla. Nella catastrofe a far- 
falla anche l'insieme di biforcazione è a 
quattro dimensioni e perciò non può es- 
sere disegnalo. Lo si può illustrare solo 
mediante sezioni a due o a tre dimensio- 
ni (si veda t 'illustrazione di pagina 25). 

Ci sono ancora due catastrofi a cinque 
dimensioni, che si formano quando lo 
spazio di conlrollo ha tre dimensioni e lo 
spazio di comportamento ha due dimen- 
sioni. Sono chiamate la catastrofe a om- 
belico iperbolico e la catastrofe a ombe- 
lico ellittico. Come nel caso della coda di 
rondine, t loro insiemi di biforcazione 
consistono di superfici con t bordi a 
cuspide, e possono essere disegnale dal 
momento che sono a tre dimensioni. In- 
fine, la catastrofe a sei dimensioni gene- 
rala da uno spazio di controllo a quattro 
dimensioni e da uno spazio di comporta- 
mento a due dimensioni è chiamata om- 
belico parabolico. La sua geometria é 
complessa, e ancora una volta si può 
rappresentare graficamente solo il suo 
insieme dì biforcazione. 

Col crescere del numero delle dimen- 
sioni dello spazio di controllo e dello 
spazio di comportamento si può costrui- 
re una serie infinita di catastrofi. Il ma- 
tematico russo V.L Arnold le ha classifi- 
cale fino ad almeno 25 dimensioni. Per 
modelli che riguardano fenomeni del 
mondo reale, luttavia, le 7 descritte so- 
pra sono probabilmente le più importan- 
ti, poiché sono le uniche che hanno uno 
spazio di controllo che non ha più di 
quattro dimensioni. Una classe partico- 
larmente comune di processi, quelli de- 
terminati dalla posizione nello spazio e 
nel tempo, non possono richiedere uno 
spazio di controllo con più dì quattro di- 
mensioni, poiché il nostro mondo ha 
solo ire dimensioni spaziali e una tempo- 
rale. 

Anche le catastrofi che non possono 




L'anoressia nervosa, un disturbo nervoso che si manifesta in adolescenti e giovani donne che si 
sottopongono a digiuni ossessivi, può essere descritto per mezzo di una catastrofe a farfalla. 
Due dei fattori di controllo sono la rame e un atteggiamento anormale verso il cibo. Negli 
individui normali la fame conduce a un ciclo di comportamento che oscilla Ira il nutrirsi e la 
sazietà; nell'individuo anoressico, con atteggiamenti anormali, il medesimo ciclo di fame 
conduce a comportamenti assai differenti. Nella prima fase della malattia (ut aitai il ciclo resta 
nel piano inferiore della superficie di comportamento, e l'individuo anoressico rimane costante- 
mente in uno stalo mentale concentralo sul digiuno. La seconda fase (in basso) viene determina- 
la dal cambiamento di un lerzo fattore, il controllo cosciente. Quando la paziente perde il 
controllo di se slessa dopo un periodo di due anni o più, l'insieme di biforcazione viene devialo 
a sinistra fino a quando il cielo della fame attraversa il lato destro della cuspide. A questo punto 
la persona entra in un ciclo di isteresi: digiuna fino a quando la fame la costringe a «lasciarsi 
andare» in maniera catastrofica, e allora sì abbuffa fino a che, dopo una catastrofe di «knock- 
out», ricomincia a digiunare e a depurarsi da quello che essa vive come una contaminazione. 
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essere rappresentate possono essere im- 
piegate per descrivere i fenomeni per 
mezzo di modelli. La loro geometrìa è 
completamente determinata, e il movi- 
mento di un punto sulla superfìcie di 
comportamento può essere studiato ana- 
liticamente anche se non può essere rap- 
presentato graficamente. Ogni catastrofe 
è definita da una funzione potenziale, e 
in ogni caso la superficie di comporta- 
mento è il grafico di tutti i punti in cui 
la derivata prima di quella funzione è 
uguale a zero. 

Il punto di forza della teoria di Thom 
sta nella sua generalità e completezza. 
Essa stabilisce che se un processo viene 
determinato dalla minimizzazione o dal- 
la massimizzazione di alcune funzioni, e 
se è controllato da non più di 4 fattori, 
allora ogni e qualsiasi singolarità della 
superficie di comportamento che ne ri- 
sulta deve essere analoga a una delle 
sette catastrofi che abbiamo descritto. Se 
il processo è controllato da due soli fat- 
tori, allora la superficie di comportamen- 
to può avere solo pieghe e cuspidi. Il 
teorema stabilisce, insomma, che in ogni 
processo regolato da due fattori, la cata- 
strofe a cuspide è la cosa più complicata 
che può verificarsi nel grafico. La dimo- 
strazione del teorema è troppo tecnica e 
troppo lunga per poter essere presentata 
qui, ma le sue conseguenze sono molto 
chiare: ogni volta che una forza che cam- 
bia in maniera continua produce come 
effetto un cambiamento improvviso, il 
processo deve essere descritto mediante 
una catastrofe. 

Dopo la catastrofe a cuspide, quella 
che ha lo spettro più vasto di applicazio- 
ni è la catastrofe a farfalla. Così come 
un comportamento bimodale determina 
il modello a cuspide, allo stesso modo 
un comportamento trimodale determina 
quello a farfalla. Nel modello a cuspide 
della politica bellica, per esempio, in cui 
l'opinione pubblica è divisa tra «colom- 
be» e «falchi», il modello a farfalla con- 
templa l'emergere di un'opinione di com- 
promesso favorevole al negoziato. Que- 
sta nuova alternativa si presenta come 
un nuovo piano della superficie di com- 
portamento, che sale in maniera conti- 
nua nella parte posteriore della piega (si 
veda l'illustrazione a pagina 26). 

La geometria della catastrofe a farfal- 
la è controllala da quattro parametri. 
Due di questi sono già noti dai modelli a 
cuspide: il fattore normale e il fattore di 
biforcazione. I due rimanenti sono nuo- 
vi: il fattore divergenza e il fattore far- 
falla. L'effetto del fattore divergenza è 
quello dì alterare la posizione e la forma 
della cuspide: esso sposta la parte princi- 
pale della cuspide a destra o a sinistra, 
mentre il vertice della cuspide si piega 
nella direzione opposta. Nello stesso tem- 
po, il fattore divergenza sposta la su- 
perficie di comportamento in su e in giù. 
L'effetto del fattore farfalla è quello 
di dar luogo al terzo modo stabile di 
comportamento. Con l'aumento del fat- 
tore farfalla, la cuspide sulla superficie 
di controllo si sviluppa in tre cuspidi, 
che formano una «tasca» triangolare. 
Sopra la tasca c'è la nuova superficie 
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triangolare, sulla superficie di comporta- 
mento, tra il piano superiore e quello 
inferiore. 

Per tracciare il grafico della catastrofe 
a farfalla occorre sopprimere due dei 
quattro parametri, e di solito si elimina- 
no il fattore inclinazione e il fattore far- 
falla. La loro influenza sul grafico non 
può tuttavia essere ignorata. Un effetto 
del fattore divergenza è quello di ridurre 
un lato della tasca fino a farla scompari- 
re in una catastrofe a coda di rondine; il 
fattore divergenza tende perciò a distrug- 
gere la possibilità di un compromesso. 
Poiché il fattore farfalla controlla la cre- 
scita del piano intermedio di comporta- 
mento, esso sviluppa la stabilità di un 
compromesso. 

Anoressia nervosa 

Una seconda applicazione della cata- 
strofe a farfalla, di una straordinaria fe- 
condità, è quella che si fa all'anoressia 
nervosa, un disturbo nervoso frequente 
soprattutto in adolescenti e giovani don- 
ne per le quali la dieta è degenerata in un 
digiuno ossessivo. Il modello è stato svi- 
luppato da me in collaborazione con J. 
Hevesi, uno psicoterapista inglese che ha 
introdotto la terapia per mezzo della 
trance nel trattamento dell'anoressia. In 
una recente indagine, risulta che su 1000 
pazienti sofferenti di^noressia, quelli che 
erano stati curati da lui erano i soli dei 
quali si potesse affermare che fossero 
guariti completamente. 



Nella fase iniziale dell'anoressia il di- 
giuno ossessivo può condurre all'inedia, 
e in qualche caso anche alla morte. Col 
passare del tempo, gli atteggiamenti del- 
la paziente verso il cibo diventano pro- 
gressivamente anormali. Dopo circa due 
anni si sviluppa di solito una seconda 
fase, chiamata bulimia, durante la quale 
la malata alternativamente digiuna e si 
rimpinza di cibo. Il comportamento bi- 
modale di questa seconda fase suggerisce 
immediatamente una catastrofe a cuspi- 
de. La malata di anoressia precipita in 
un ciclo di isteresi, saltando in maniera 
catastrofica tra due estremi, e non riesce 
ad approdare al comportamento norma- 
le che sta tra questi due. La teoria della 
catastrofe suggerisce anche una cura teo- 
rica: se si potesse indurre una nuova bi- 
forcazione, come nella catastrofe a far- 
falla, si potrebbe riaprire la via alla nor- 
malità. 

La superficie di comportamento in 
questo modello rappresenta il comporta- 
mento manifesto della paziente, che va- 
ria dai riempirsi esageratamente di cibo, 
attraverso il cibarsi normalmente a sazie- 
tà, fino al digiuno ossessivo. Essa forni- 
sce anche alcune indicazioni circa gli sta- 
ti cerebrali sottostanti al comportamen- 
to; come nel modello dell'aggressione, 
abbiamo a che fare con degli stati emo- 
zionali che hanno probabilmente origine 
nel sistema limbico. I dati raccolti dagli 
psicologi suggeriscono che la variabile 
del comportamento può costituire effet- 
tivamente una misura dell'importanza re- 




lativa che il sistema limbico assegna agli 
stimoli provenienti dai corpo in contrap- 
posizione a quelli provenienti dalla cor- 
teccia cerebrale. In una persona normale 
questi stimoli possono essere in un certo 
senso bilanciati, ma nella malata anores- 
sica l'uno o l'altro tendono a essere do- 
minanti. 

Tra i parametri di controllo, il fattore 
normale è la fame, che nelle persone 
normali regola il ciclo ritmico di nutri- 
zione e sazietà. Il fattore di biforcazione 
è il grado di anormalità degli atteggia- 
menti della paziente anoressica verso il 
cibo; l'anormalità aumenta man mano 
che la sua condizione peggiora. 

Il fattore divergenza nel grafico a far- 
falla è la perdita dell'autocontrollo, che 
può essere misurata con la perdita di 
peso. Nella prima fase del disturbo gli 
atteggiamenti della malata di anoressia 
sono già anormali, ma essa mantiene 
l'autocontrollo. Il risultato è che essa 
rimane relegata sul piano inferiore della 
superficie di comportamento; per tutto il 
tempo della veglia, il sistema limbico 
resta in uno stato corrispondente a uno 
stato d'animo concentrato sul digiuno, 
anche quando prende i suoi pasti ridot- 
tissimi. 

Man mano che la malata anoressica 
diminuisce di peso, perde anche l'auto- 
controllo, e il fattore divergenza aumen- 
ta gradualmente. Il risultato è che la cu- 
spide oscilla verso la sinistra del grafico 
{si veda l'illustrazione in alto a pagina 
27); se si sposta abbastanza lontano, la 
parte destra della cuspide interseca il ci- 
clo anoressico, provocando l'inizio im- 
provviso della seconda fase. Ora la mala- 
ta non è più imprigionata in un ciclo di 
digiuno costante, ma cade in un ciclo di 
isteresi, saltando avanti e indietro dal 
piano inferiore a quello superiore. Con 
le parole di un'anoressica tipica, il salto 
catastrofico dal digiuno all'ingordigia av- 
viene quando la persona «si lascia anda- 
re» e osserva indifesa il «mostro dentro 
di lei» che si abbuffa di cibo per diverse 
ore, a volte anche vomitando. II ritorno 




Il trai turimi In dell'anoressia si fonila sulla creazione ili un terzo mollo di comportarsi intermedio. 
Il nuovo comportamento è reso possibile aumentando il quarto parametro di controllo della 
catastrofe a farfalla: la rassicurazione. Ciò crea una lasca nel! 'insieme di biforcazione e quindi 
un piano intermedio nella superficie di comportamento. In un primo tempo la paziente entra ed 
esce dalla trance con salii catastrofici dal piano intermedio a) piano superiore e a quello 



inferiore, come indicalo nella sezione a destra. 
Quando la terapia ha un ef fello positivo, tut- 
tavia, la paziente compie una graduale transi- 
zione dal piano intermedio ai modi di compor- 
tamento normali rappresentati dietro la tasca. 



catastrofico al digiuno avviene quando 
la stanchezza, il disgusto e l'umiliazione 
la travolgono, esperienza questa che mol- 
te malate chiamano knockout. 

11 periodo di digiuno che segue il kno- 
ckout nel ciclo di isteresi è diverso dal 
digiuno regolare della prima fase. Si tro- 
va in una posizione diversa sull'asse di 
comportamento e si potrebbe chiamare 
più appropriatamente fase di depurazio- 
ne. Lo stato limbico che è associato al 
primo digiuno è dominato dagli impulsi 
provenienti dalla corteccia cerebrale ed è 
finalizzato a impedire l'entrata del cibo. 
Durante il perìodo di ingordìgia il siste- 
ma limbico è dominato da impulsi pro- 
venienti dal corpo. Lo stato limbico sot- 
tostante il periodo seguente di depura- 
zione è ancora dominato da impulsi ce- 
rebrali, ma di questi una parte proviene 
dal corpo ed è diretta a liberarlo dalla 
contaminazione. 

La terapia della trance usata da Hevesi 
rassicura la paziente, riduce la sua incer- 
tezza e la mette perciò in grado di rigua- 
dagnare la via verso il comportamento 
normale. Le malate anoressiche tendono 
a dormire irregolarmente, e quando sono 
sveglie vivono esperienze spontanee simi- 
li alla trance; è su questi periodi che in- 
terviene il terapista. La trance può rap- 
presentare il terzo stato del sistema lim- 
bico, nella zona altrimenti inaccessibile 
tra gli stati di ingordigia e di depurazio- 
ne. Quando la paziente digiuna vive con 
grande ansietà il mondo esterno, e quan- 
do si abbuffa se ne sente sopraffatta; ma 
durante la trance essa è isolata, la sua 
mente è libera sta dal cibo sia dalla preoc- 
cupazione dì evitarlo. È solo a questo 
punto che è possibile intervenire con la 
rassicurazione. 

La rassicurazione diviene il fattore far- 
falla nel modello. Essa dà luogo a un 
nuovo piano sulla superficie di compor- 
tamento, piano che si trova tra gli altri 
due e che eventualmente può dare acces- 
so alla regione stabile, della normalità, 
dietro la cuspide. Poiché la terapia gene- 
ralmente avviene durante il momento del 
digiuno del ciclo, l'entrata nella trance 
equivale a un salto catastrofico dal piano 
inferiore a quello intermedio. L'uscita 
dalla trance è un'altra catastrofe, che 
può condurre la paziente sia al piano 
inferiore sia a quello superiore. 

Dopo circa due settimane di trattamen- 
to e circa nella settima seduta di trance, 
l'atteggiamento anormale della paziente 
nei confronti del cibo si esaurisce in ma- 
niera catastrofica, e la personalità sì riu- 
nì fica di nuovo in un tutto integrato. 
Quando la paziente si risveglia dalla tran- 
ce, ne può parlare come di un «momento 
dì rinascita» e scopre che può mangiare 
di nuovo senza paura di abbuffarsi. La 
trance ha apparentemente riaperto una 
via di ritorno del cervello a stati limbici 
più equilibrati, cosi che la paziente può 
riacquistare un comportamento normale. 
La seduta dì trance seguente rinforza 
l'esperienza. 

Uno dei punti di forza del modello 
della teoria della catastrofe sull'anores- 
sia nervosa è che esso rende conto della 
descrizione che la paziente fa del proprio 



stato. I termini quasi incomprensibili con 
i quali alcune malate di anoressia descri- 
vono il loro malessere si rivelano piutto- 
sto ovvi considerati nel quadro delle su- 
per t'ici della catastrofe. Il vantaggio di 
un linguaggio matematico in questo tipo 
di applicazioni è che è psicologicamente 
neutro. Esso permette una sìntesi di os- 
servazioni che potrebbero altrimenti sem- 
brare sconnesse. 

Il futuro della teoria della catastrofe 

La teoria della catastrofe è assai re- 
cente: Thom ha pubblicato il primo arti- 
colo nel 1 968. Finora il suo impatto mag- 
giore è avvenuto nei confronti della ma- 
tematica stessa; in particolare ha stimo- 
lato altri settori della matematica che 
erano necessari per dimostrare i suoi teo- 
remi. I principali problemi insoluti di 
questa teoria riguardano la comprensio- 
ne e la classificazione delle catastrofi 
generalizzate e le catastrofi più sofistica- 
te che si presentano quando si impongo- 
no condizioni di simmetria. Inoltre esi- 
stono problemi connessi al modo in cui 
la teoria della catastrofe può essere usata 
insieme ad altri metodi e concetti mate- 
matici. 

Si stanno studiando nuove applicazio- 
ni di questa teoria in molti campì. In fi- 
sica e in ingegneria sono stati elaborati 
modelli della propagazione di onde si- 
smiche, sull'area minima delle superfìci, 
le oscillazioni non lineari, la dispersione 
e l'elasticità. Michael V. Berry dell'Uni- 
versi là dì Bristol ha recentemente utiliz- 
zato le catastrofi a ombelico per ottenere 
nuovi risultali nella fisica delle caustiche 
e nella meccanica dei fluidi, e ha confer- 
mato sperimentalmente questi risultati. 

Struaural Stabilii}' and Morphogenesìs 
di Thom, ispirato dal lavoro di D'Arcy 
Wentworth Thompson e C.H. Wadding- 
ton, era largamente connesso all'embrio- 
logia, ma per ora soltanto pochi biologi 
hanno tentato un'applicazione sperimen- 
tale delle sue ipotesi in laboratorio. Io 
ho costruito dei modelli a catastrofe del 
battilo cardìaco, della propagazione de- 
gli impulsi nervosi e della formazione 
della gastrula e dei somiti nell'embrione. 
Esperimenti recenti condotti da j. Cooke 
del laboratorio del Medicai Research 
Council di Edimburgo sembrano confer- 
mare alcune delle mie previsioni. 

Gran parte del mio stesso lavoro, tut- 
tavia, si è svolto nel campo delle scienze 
umane, come si vede anche dai modelli 
descritti in questo articolo. Un numero 
sempre maggiore di ricercatori sta svi- 
luppando modelli derivati dalla teoria 
della catastrofe, e nei prossimi dieci anni 
ritengo che questi modelli saranno verifi- 
cali sperimentalmente. Solo allora potre- 
mo valutare il valore reale di questo me- 
todo, 

Thom ha usato la sua teorìa nel tenta- 
tivo di capire come si forma il linguag- 
gio. Ed è affascinante pensare che lo 
stesso apparato matematico possa spie- 
gare non solo come il codice genetico 
controlla lo sviluppo dell'embrione ma 
anche come la parola scrìtta faccia schiu- 
dere la nostra immaginazione. 
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Contorni soggettivi 



Certe combinazioni di figure incomplete danno luogo a contorni 
chiaramente visibili anche quando non esistono fisicamente. Tali 
contorni sono quindi una creazione del nostro sistema visivo 

di Gaetano Kanizsa 



Se si esaminano le condizioni di sti- 
molazione che danno luogo nell'e- 
sperienza visiva a un contorno, si 
trova che normalmente a esso corrispon- 
de un satto nella stimolazione tra due 
zone contigue della retina. Tale salto 
può essere un dìslì vello di chiarezza, co- 
me a nella prima figura di questa pagina, 
oppure un brusco cambiamento di colo- 
re, come b della stessa figura. 



Oltre ai contorni, abbiamo nell'espe- 
rienza visiva le semplici linee che attra- 
versano una regione cromaticamente o- 
mogenea. Da un punto di vista fisico, 
anche le linee possono venire considerate 
come strette super fici o strìsce di colore 
omogeneo, con propri contorni che le se- 
gregano dal resto del campo. Tuttavia, 
da un punto di vista fenomenico, il ca- 
rattere di superficie è assente e si impone 



invece l'impressione della «linea» filifor- 
me (si veda a, b e e nella prima figura di 
questa pagina). 

Per quanto riguarda il meccanismo di 
produzione, anche la semplice linea, co- 
me il contorno, è il correlato fenomenico 
di un brusco dislivello, anzi di un doppio 
dislivello, nella stimolazione. Potrebbe 
dunque sembrare che la presenza nel 
campo visivo di un contomo o di una 
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A sinistra il contorno the separa la «ina nera dalla bianca è generato 
da un mutamento quantitativo della stimolazione. Nella figura al 
eenrro. i] contorno è prodotto da un mutamento qualitativo della 
slimola/ione ed e rappresentalo dalla linea di separazione Ira due 



superfici che riflettono radiazioni di diversa lunghezza d'onda, alle 
quali corrispondono nell'esperienza visiva due zone di colore diverso. 
Anche la semplice linea mostrata a destra è. come il contorno, il correla- 
lo fenomenico di un sallo, anzi di un doppio salto, nella stimolazione. 




A sinistra si vede come anche una zona stimolata in modo omogeneo possa essere attraversala 
da linee che hanno una precisa realtà psicologica, mollo più Torte di quella delle linee 
meramente immaginate. La filini a destra mostra una delle infinite linee di congiunzione che 
possono essere pensale fra i Ire punii, ma che non è facile che si realizzino spontaneamente. 



linea non presenti particolari difficoltà 
di spiegazione. Tuttavia, la fenomenolo- 
gia della percezione visiva ci mostra che 
esistono numerose situazioni che non ci 
permettono di considerare esaurito il 
problema della formazione delle linee e 
dei contorni con l'enunciazione di una 
tale semplice relazione psicofisica. 

Una prima anomalia è rappresentata 
dalle linee e dai contorni virtuali. 1 
tre punti delia figura qui a fianco si or- 
ganizzano spontaneamente in un trian- 
golo. È come se fossero congiunti da tre 
segmenti rettilinei. I nove punti della fi- 
gura in alto della pagina a fronte sono 
anch'essi congiunti da una linea, che, in 
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questo caso, è lievemente curva o ondu- 
lata. È importante rendersi conto che 
dietro a questi fatti, in apparenza del 
tutto ovvi, si nasconde uno dei tanti 
enigmi della percezione. Infatti, fra i tre 
punti della prima figura e tra i nove pun- 
ti dell'altra figura si possono pensare o 
immaginare una infinità di altre congiun- 
zioni lineari, ma tali collegamenti riman- 
gono possìbili solo in astratto e sono ben 
lungi dal possedere quel carattere di «ne- 
cessità» con cui si impongono la linea 
spezzata, nel primo caso, e la linea ondu- 
lata nel secondo (si vedano a e b nella fi- 
gura della pagina a fronte, in bassa, e a 
e h nella figura di questa pagina in alto). 
Queste ultime sono dette linee virtuali 
o amodali, perché non sono presenti nel- 
la «modalità» sensoriale visiva. Tuttavia 
esse, pur non essendo viste nel senso let- 
terale della parola, sono fenomenicamen- 
te presenti e determinano l'organizzazio- 
ne del campo visivo in modo ben più 
coercitivo di quanto non facciano le lìnee 
che sono meramente pensate. D'altra 
parte, a differenza delle linee normali, 
nel caso delle linee virtuali non possiamo 
constatare alcuna disomogeneità nella 




A sinistra i nove punii mostrano che la linea dì congiunzione virtuale non è sempre la più breve 
possibile. A destra si vede uno schema di congiunzione alternativo, ma questo collegamento, 
anche se si riesce a realizzarlo, cede subito di fronte al collegamento curvilineo «più naturale». 



viin*oki/ione;i cui si sottopone il soggetto. 
La storia delle teorie della percezione 
visiva dimostra che esiste una forte ten- 
tazione a spiegare l'insorgere delle linee 
virtuali, e il loro prevalere sulle lìnee 
meramente pensate, facendo ricorso a 
«cause» che a prima vista sembrano 
quanto mai ovvie: la nostra maggiore 
familiarità con certe configurazioni o la 
loro maggiore probabilità. In realtà, tali 



spiegazioni rischiano di banalizzare il 
problema e di avere come unico risultato 
sicuro la scomparsa del problema stesso. 
Infatti il ricorso alla familiarità o a ipo- 
tetici processi inferenziali più o meno 
inconsci può equivalere alla rinuncia a 
un vero tentativo di spiegazione che ab- 
bia il valore di una legge generale capace 
di superare il caso singolo. 
Lo scarso valore esplicativo delle teo- 




Nella figura a sinistra è mollo difficile riconoscere la costellazione 
dell'Orsa Maggiore, perché le linee corrispondenti a un salto nella 
stimolazione hanno una maggiore realtà psicologica delle linee vir- 
tuali. Velia figura al centro è quasi impossibile vedere lo schema della 



figura a sinistra: le linee virtuali che si impongono in modo irresistibi- 
le sono quelle che tulli gii uomini vedono, senza esperienza passata, 
quando per la prima volta guardano il firmamento. Nella figura a 
destra le linee di congiunzione sono congruenti con le lìnee virluali. 




A sinistra, pur mancando la normale discontinuità nella stimolazione, 
il rettangolo nero è presente dietro all'anello in colore e l'anello grigio 
è presente dietro al rettangolo. Tale presenza, pur essendo amodale, 
cioè non presente nella modalità sensoriale visiva, non è arbitraria. 
ina ha una sua precisa realtà tisico logie a. A destra invece la configura- 



zione unitaria dal punto di vista della stimolazione si scinde in Ire 
elementi sovrapposi!: un rettangolo e due anelli. Qui abbiamo dunque 
contorni mudali, cioè non solo «presenti», ma chiaramente visibili, 
anche dove non c'è salto nella stimolazione, cioè in assenza delle 
condizioni normali per il comparire di un conlorno visivo modale. 
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Dire (riangoli anomali, uno più bianco dello sfondo hi anco {a sinistrai e uno più nero dello sfondo ne- 
ro(a rfewra), vengono percepiti disdilla metile senza che vi sia alcuna controparte nella stimolazione. 




C'osi come e facile produrre contorni rettilinei anomali, è postillile produrre contorni anomali 
curvilinei manipolando opportunamente la forma o l'allineamento degli angoli imlticeiiti. 



1 



A sinistra sì vede come una croce incompleta dia orìgine al singolare Fenomeno degli angoli 
anomali, formati dai contorni del quadralo anomalo che occupa la zona centrale della croce. La 
forma quadrata della superficie anomala cosi generata dipende dalla resistenza che i bracci delia 
croce oppongono all'invasione da parte della superficie .stessa. Per questa ragione un restringi- 
mento dei bracci favorisce la trasformazione della superficie anomala da quadrata in circolare. 
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rie basate sull'esperienza passata o sui 
processi di giudizio risulta evidente anche 
dal seguente esempio, dovuto a Mathilde 
Hertz, figlia di Heinrich Rudolf Hertz, 
lo scopritore delle onde hertziane. La 
configurazione mostrata in a nella figura 
della pagina precedente, ai centro, può 
essere descritta in vari modi, ma è molto 
improbabile che a qualcuno venga in 
mente che i sette vertici del poligono sia- 
no le sette stelle dell'Orsa Maggiore. Per 
la stragrande maggioranza degli osserva- 
tori, le linee virtuali che congiungono i 
sette punti mostrati in b sono quelle di e. 
E questo non perché tale configurazione 
sia in qualche modo più «logica» o più 
«prevedibile» o perché abbiamo con essa 
maggiore «dimestichezza»: essa infatti si 
è imposta nei millenni agli uomini e agli 
astronomi dei più diversi paesi, come si 
impone al bambino che per la prima 
volta alza gli occhi verso il cielo stellato. 
I collegamenti sono coercitivi e hanno 
una reale presenza nella nostra esperienza 
visiva, a differenza delle infinite altre li- 
nee geometricamente altrettanto possibi- 
li, che possiamo però soltanto immagina- 
re ma non vivere come veramente pre- 
senti. 

Un'altra forma di «presenza» amodale 
è quella delle linee o dei contorni che si 
completano dietro un'altra figura. In a 
nella figura della pagina precedente, in 
basso, tutti vedono spontaneamente e 
coercitivamente un rettangolo nero die- 
tro a un anello in colore e davanti a un 
altro anello grigio più piccolo. Anche in 
questo caso i contorni che non si vedono 
direttamente sono però ben presenti, tan- 
lo che l'osservatore non ha la minima 
esitazione nell 'indicare in che modo le 
figure parzialmente nascoste continuano 
dietro le altre. Anche qui dunque; pre- 
senza fenomenica ben reale di linee e di 
contorni amodali, senza la normale con- 
tropartita nella stimolazione. 

Passiamo ora a una nuova anomalia. 
Nella configurazione mostrata in b 
nella figura della pagina precedente, in 
basso, le cose sono un po' più complica- 
le, ma questa situazione ci permette di 
fare un passo avanti nella esplorazione 
della fenomenologia dei contorni visivi. 
Gli anelli neri si completano ora ambe- 
due «dietro» al rettangolo nero e pertan- 
to i loro contorni possiedono, nei tratti 
di sovrapposizione, una presenza soltan- 
to amodale. Fin qui nulla di sostanzial- 
mente nuovo rispetto alla situazione in a 
della stessa figura; la novità riguarda il 
rettangolo: ìl suo contorno è interamente 
visibile. Abbiamo cioè un fenomeno qua- 
litativamente diverso dai precedenti. In 
quelli, all'assenza di salti nella stimola- 
zione corrispondeva bensì una presenza 
di contorni, ma si trattava di una presen- 
za sempre soltanto amodale. Ora invece, 
pur mancando una discontinuità nella 
stimolazione, la presenza è «modale» 
cioè il contorno è veramente visibile e 
attraversa «allo scoperto» la zona nera 
omogenea. 

La presenza «modale», cioè diretta- 
mente visìbile, di contorni senza un cor- 
rispettivo salta nella stimolazione, si può 



rendere ancora più evidente come è stato 
dimostrato da Schumann nel 1904 e in 
modo più sistematico da me stesso nel 
1955. Nella figura della pagina a fronte, 
in alto, si vede chiaramente in primo pia- 
no un triangolo bianco posato su tre di- 
schi neri e su un altro triangolo con mar- 
gini neri. Il triangolo in primo piano 
possiede alcune caratteristiche degne di 
nota: è molto più bianco delle altre zone 
del campo, pur essendo perfettamente 
identiche le condizioni di stimolazione 
per esso e per quelle altre zone; non giace 
nello stesso piano delle altre figure, ma 
sta «sopra» o «davanti» a esse, come una 
superficie opaca interposta tra l'osserva- 
tore e le altre figure; possiede propri 
contorni modali, cioè ben visibìli, anche 
se a essi, per gran parte della loro lun- 
ghezza, non corrisponde alcun salto o 
inomogeneità nella stimolazione. 

Questo esempio ci fa dunque assistere 
alla comparsa «anomala» di un oggetto 
visivo con propri margini perfettamente 
visibili. Si tratta chiaramente di una for- 
mazione anomala, in quanto non esisto- 
no nella stimolazione le condizioni che 
normalmente determinano la visione 
«modale» di superfici e di contomi. Per 
sottolineare il fatto che le superfici e i 
contomi visivi prodotti in questo modo 
non hanno una contropartita nella sti- 
molazione, è invalso l'uso di chiamarli 
«illusori» o «soggettivi». Non si tratta di 
termini molto felici, in quanto da un 
punto di vista strettamente fenomenico 
non vi è differenza tra questi contorni e 
quelli che corrispondono a reali disconti- 
nuità nella stimolazione (e che perciò do- 
vrebbero essere «oggettivi»). Per questa 
ragione è preferibile il termine neutrale 
di «anomali» che non si riferisce alla 
loro apparenza, ma soltanto al loro mec- 
canismo di formazione. Che nell'esem- 
pio precedente si tratti di una formazio- 
ne anomala risulta dal fatto che non 
esistono nella stimolazione le condizioni 
che normalmente determinano la visione 
modale di superfici e di contorni. 

Le superfici anomale non devono ne- 
cessariamente avere contorni solo rettili- 
nei, ma è abbastanza facile crearne con 
contorni ad andamento nett ameni e_ cur- 
vilineo (si veda la figura nella pagina a 
/rame, al centro). Due contorni anomali 
possono inoltre incontrarsi e formare un 
angolo, come ha mostrato Marco Sambìn 
con configurazioni simili a quella dell'il- 
lusi razione nella pagina a fronte, in bas- 
so. 

Vedremo più avanti qualche tentativo 
di spiegazione di questo fenomeno, esa- 
miniamone ora alcune interessanti pro- 
prietà. 

Ci si può anzitutto chiedere quale gra- 
do di «realtà» esso possiede, cioè 
quale resistenza esso oppone di fronte 
alla interferenza di stimoli fisicamente 
reali. Osservando a nella figura di questa 
pagina in alto si nota che nelle regioni 
dove linee fisicamente reali intersecano il 
contorno anomalo, quest'ultimo spari- 
sce, come sparisce quando lo si fissa at- 
tentamente. Al contrario, la superficie 
anomala dimostra una sorprendente resì- 




l.e superfici anomale rivelano una notevole resistenza. A sinistra, la superficie anomala «passa 
sotto» le linee «fisicamente» reali. A destra, le macchie entro l'arca della superficie anomala 
vengono sposiate in avanti verso l'osservatore in modo che giacciano sulla superficie stessa. 



stenza, «passando sotto» i lati della cor- 
nice nera, pur «passando sopra» altri 
suoi lati. Una simile forte resistenza è di- 
mostrata anche da interventi come quello 
operato in b nella figura sopra citata, i 
quali non diminuiscono la percezione 
della superficie d'interposizione anoma- 
la, che invece di essere cromaticamente 
omogenea è ricoperta di macchie. 

Ci si può inoltre chiedere se tali for- 
mazioni anomale siano simili a quelle 
normali, oltre che sul piano puramente 
fenomenico, anche sul piano degli effetti 
funzionali da esse eventualmente eserci- 
tati o subiti. Azioni reciproche tra con- 
torni e superfici normali si possono con- 
statare con grande evidenza nel caso del- 
le cosiddette illusioni ottico-geometriche. 
Orbene, anche usando lìnee e superfici 
anomale si possono ottenere le medesime 
illusioni, il che è una prova della «realtà» 
funzionale di quelle formazioni anomale. 
Nella parte a destra della figura di que- 



sta pagina in basso suggerita da Pastore, 
le linee anomale subiscono gli effetti del 
campo, con perdita della parallelità, 
mentre in quella di Farne (a sinistra, nel- 
la slessa figura) la superficie triangolare 
anomala provoca deformazioni di lun- 
ghezza nelle linee fisicamente reali. 

Abbiamo finora posto l'accento sulla 
comparsa anomala di contorni visivi, 
ma il vero problema non è tanto quello 
dei contorni quanto quello della creazio- 
ne di superfici dotate di caratteristiche 
cromatiche non giustificale dalle caratte- 
ristiche della stimolazione locale. Esse 
sono infatti o «più bianche» o «più ne- 
re» delle superfici attigue, che pure sono 
stimolate in modo identico. La comparsa 
di contorni deve essere considerata solo 
come una conseguenza del formarsi di 
tali superfici e non viceversa, cosi come è 
una conseguenza di tale formazione il fe- 
nomeno della stratificazione, cioè il di- 




l.e superfici anomale subiscono e producono illusioni ottiche. A destra sì vede un elleno 
di campo prodotto su strisce anomale, proprio come accade nel caso di linee fisicamente 
reali. Viceversa, a sinistra, la superficie anomala triangolare determina l'illusione di Ponzo, per 
ini la linea dì sinistra sembra pili lunga, pur essendo le due linee reali della stessa lunghezza. 
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Forai azione anomala di una superficie l ras parerli-: la zona centrale, pur essondo stimolata in 
modo uguale al resto delio sfondo, si scinde fenomenicamente in due strali sovrapposli. 



slocarsi delia superficie anomala in un 
piano diverso da quello degli altri ele- 
menti de! campo. Nei casi che abbiamo 
finora esaminato tali superfici sono opa- 
che, ma è altrettanto facile creare super- 
fici trasparenti con contornì anomali al- 
trettanto evidenti, come è dimostrato 
dalla figura di questa pagina in alto. In 
ambedue i casi i contorni sono una con- 
seguenza della formazione dì superfici 
che sono interposte ira l'osservatore e le 
altre figure e lo sfondo. 

"esaminiamo ora alcune possibili solu- 
■^ zioni dì questo enigma percettivo. 
Nelle situazioni finora considerate, la su- 
perficie «anomala» appare nettamente 
differente dal proprio sfondo, pur essen- 
do la stimolazione per ambedue identica. 
Per esempio, nella figura di pagina 32 in 
alto il triangolo localizzato in primo pia- 



no è più chiaro dell'altro triangolo da es- 
so parzialmente coperto e de! rimanente 
sfondo bianco. Così nella illustrazione di 
pagina 32, al centro, la figura anomala 
centrale con i bordi arcuati è anch'essa 
«più bianca» dello sfondo. Il fenomeno 
è cioè molto simile al ben noto contrasto 
di chiarezza e pertanto si può pensare 
che i contorni anomali siano una conse- 
guenza indiretta del contrasto. 

Tuttavia, pur senza escludere la parte- 
cipazione di processi di contrasto, si pos- 
sono citare alcuni fatti che sembrano di- 
mostrare l'insufficienza di questa spiega- 
zione. In primo luogo, modificando le 
situazioni precedenti come è stato fatto 
in a nella figura di questa pagina'in bas- 
so, cioè riducendo drasticamente la quan- 
tità di nero, l'effetto non viene affatto 
diminuito, come ci si dovrebbe invece 
aspettare se ci si dovesse ai i enere alle leg- 




L'ipotesi che la formazione delle superfici anomale sia dovuta al contrasto di chiarezza, ossia a 
<|iicl Fenomeno per cui una superficie bianca contigua a una o più superfici nere sembra più 
hianca, e viceversa, sembra smentita da queste due figure. Infuni l'intensità del contrasto di 
chiarezza dipende normalmente dall'estensione delle superfici nere. Nella figura a sinistra si 
vede come riducendo la quantità di nero non sì interferisce con la formazione della superficie e 
dei contorni anomali. A destra, i circolclti centrali, circondati da più nero, dovrebbero apparire 
piti bianchi. Se il contrasto fosse una condizione essenziale dell'effetto che stiamo esaminando, 
questi eircolelli dovrebbero apparire in modo più accentuato come superfici anomale, invece 
l'effetto è più accentuato per le altre zone circolari che sono circondate da minor quantità di nero. 



si quantitative del contrasto di chiarezza. 
In allri casi nei quali, come in quello 
di b della stessa figura, la modificazione 
consiste in un aumento dell'area di indu- 
zione nera, invece che in una sua dimi- 
nuzione, si può ottenere addirittura una 
diminuzione una completa distruzione 
dell'effetto. Una prova decisiva che il 
contrasto non è una condizione necessa- 
ria per la formazione di contorni anoma- 
li è data dalla figura della pagina a fron- 
te in alto nella quale tutta l'area rigata è 
nelle stesse condizioni per quanto riguar- 
da i processi di contrasto, e tuttavia la fi- 
gura è attraversata da una linea percetti- 
vamente ben evidente. Gli esempi potreb- 
bero ovviamente moltiplicarsi, ma quelli 
dati mi sembrano sufficienti per conclu- 
dere che non sembra legittimo attribuì re 
al contrasto un ruolo causale primario 
nel fenomeno dei contorni anomali. 

C i può fare un'altra ipotesi sulla natura 
^ dei correlai iv i fìsiologicideìcontorni 
anomali. Questi ultimi potrebbero essere 
prodotti dalla attivazione parziale di «di- 
scriminatori di contorni», cioè di gruppi 
di speciali cellule dell'area corticale stria- 
ta che rispondono solo a stimoli lumino- 
si lineari aventi determinati orientamen- 
ti. Secondo Stadler e Dieker, sarebbe 
sufficiente la eccitazione di alcuni con- 
tour deteaors perché si verifichi la coat- 
tivazione indotta anche di zone corticali 
contigue, pur essendo date nella stimola- 
zione soltanto le loro parli terminali (si 
veda/io (i sinistra della figura di pagina 
32 in allo i margini rettilinei dei settori 
circolari in nero). 

Per quanto sia suggestiva per la sua 
economicità, questa ipotesi non regge di 
fronte alla considerazione attenta di tutti 
gli esempi nei quali i contorni anomali 
sono ottenuti con figure lineari (si veda 
la figura a pagina 33, la figura in questa 
pagina, in basso, e la figura nella pagina 
a fronte in alto). Infatti in tutti questi 
cast i contorni anomali non congiungono 
due linee date nella stimolazione, ma 
hanno una direzione del tutto diversa. Se 
si riducono i tre settori circolari neri del- 
la figura di pagina 32 a tre angoli (si 
veda b nella figura della pagina a fronte, 
in alto), questi ultimi tendono sì a unifi- 
carsi, ma mediante linee di congiunzione 
soltanto virtuali, mentre il triangolo «più 
bianco» che pur debolmente si forma tra 
i tre punti neri possiede contorni anoma- 
li orientati trasversalmente a quelle linee 
di congiunzione amodali. 

Proprio in questa tendenza che alcuni 
elementi del campo visivo (come ì tre 
angoli in b della figura sopra citata) 
hanno a completarsi amodalmente, mi 
sembra vada individuata la condizione 
principale del verificarsi del fenomeno 
dei contorni anomali. È una condizione 
che può essere rintracciata in tutte le si- 
tuazioni che abbiamo finora presentato. 

Cosi, la figura dì pagina 32 può essere 
descritta come costituita da tre angoli e 
da tre settori circolari neri. Qualche os- 
servatore, dalla impostazione fortemente 
analitica, può dare in un primo tempo 
una descrizione «geometrica» di questo 
genere. Ma il rendimento fenomenico che 



si impone di preferenza alla stragrande 
maggioranza degli osservatori è dato, co- 
me ho già detto, da tre dischi neri e un 
triangolo a tratto, parzialmente coperti 
da un triangolo bianco. 

La seconda configurazione percettiva 
possiede, rispetto alla prima, evidenti 
vantaggi dal punto di vista della sempli- 
cità e della stabilità: tre angoli diventano 
un triangolo, cioè una figura più stabile 
ed equilibrata, e tre settori circolari ac- 
quistano completezza e regolarità tra- 
sformandosi in tre dischi. Ma la condi- 
zione affinché possa verificarsi questo 
miglioramento della organizzazione com- 
plessiva è che la zona centrale bianca sia 
vissuta come una superficie triangolare 
opaca sovrapposta alle figure nere e allo 
sfondo. E poiché una superficie non esi- 
ste senza contorni, l'emergere fenomeni- 
co di questi ultimi, in assenza di discon- 
tinuità nella stimolazione, andrebbe con- 
siderato come una conseguenza diretta 
della formazione della superficie anoma- 
la, che a sua volta sarebbe il prodotto 
dei processi di completamento amodale 
verso cui tendono determinati elementi 
figurali «incompleti». Un ragionamento 




L'ipotesi ili un'azione da pane di contours discriminatori nella formazione delle linee di 
contorno anomale è smentila da queste due figure. A sinistra sì vede come i contorni anomali 
possano avere orientamento completamente diverso da quello dei segmenti, contraddicendo 
l'ipotesi che ì contorni anomali siano generali da un'attivazione paniate dei contours discrimi- 
nators del nostro sistema visivo da parte di brevi segmenti di retta presenti nella stimolazione. 
La linea anomala ondulala appare mollo evidente pur non essendoci differenze di chiarezza. 




La formazione di superfici anomale è dovuta alla tendenza al comple- 
tamento amodale. In aito, si vede come la comparsa di un rettango- 
lo bianco in primo piano permetta il cnmplelamenlo amodale di quat- 
tro ottagoni neri e di una croce, al posto di quattro figure nere irre* 



li n Li ri e di quattro segmenti neri. In basso, si vede come la mancala 
formazione dì un rettangolo anomalo sia in relazione con un'organiz- 
zazione del campo che non lo richiede. Le croci e le losanghe sono 
figure aulosufficienli, che non hanno bisogno dì completamento. 
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Le figure cui bordi aperti mostrate a sinistra sembrano incomplete. Per il loro completamento il 
sistema visivo crea una superficie opaca che giustifichi le discontinuità presenti nelle figure. Da- 
to che la superficie deve avere dei contorni, anche questi sono un prodotto del nostro sistema vi- 
sivo. Se trasformiamo le figure da aperte in chiuse, non vi è più bisogno di un completamento. 



analogo potrebbe essere ripetuto per tut- 
te le situazioni precedenti. 

Se le affermazioni che abbiamo fatto 
sono esatte, si deve poter dimostrare che, 
rimanendo inalterate tutte le altre condi- 
zioni, il fenomeno non si verifica qualo- 
ra venga a mancare il completamento 
che, secondo l'ipotesi, è da considerare 
come il fattore primario e necessario. Mi 
sembra che una riprova abbastanza con- 
vincente possa essere rappresentata dai 
seguenti esempi. 

Si osservi il diverso rendimento percet- 
tivo che si ha in a e b delia figura della 
pagina precedente, in basso. In a, si im- 
pone di regola una organizzazione strati- 
ficata: un rettangolo bianco opaco che 
copre parzialmente una croce e quattro 



ottagoni neri. In b, si hanno semplice- 
mente quattro croci nere in campo bian- 
co e quattro piccole losanghe bianche 
con una diagonale. Mentre nel primo ca- 
so lo sfondo bianco si scinde e si stratifi- 
ca, con conseguente formazione di con- 
torni anomali, nel secondo caso lo sfon- 
do rimane unitario e non viene attraver- 
sato da contorni. Possono bensì essere 
immaginate linee che delimitano un'area 
rettangolare al centro dello sfondo, ma 
tali linee non assumono il carattere mo- 
dale dei contorni del corrispondente ret- 
tangolo che si ha in a. 

La ragione della differenza dei risulta- 
ti sembra essere evidente e parrebbe ri- 
siedere nel diverso carattere figurale del- 
le parti nere nei due complessi. Le croci 




La regolarità geometrica non i una caratteristica essenziale delle figure inducenti la formazione 
di contorni anomali e nemmeno del contorno generalo. A sinistra si vede come sia possibile 
generare contorni anomali poco caratterizzali geometricamente, mentre a destra si vede come 
figure irregolari possano dare orìgine a un contorno anomalo geometricamente ben definiti). 



sono di per sé strutture equilibrate e au- 
tosuf fidenti, non hanno bisogno di com- 
pletarsi. I contorni appartengono perciò 
a esse e non allo sfondo, il quale conti- 
nua, senza contorni propri, sotto le figu- 
re. Le forme nere di b sono invece feno- 
menicamente «incomplete» e soltanto se 
vengono vissute come ottagoni regolari 
acquistano attraverso una tale totalizza- 
zione un grado molto maggiore di stabi- 
lità e di compattezza. In questo caso, i 
contorni angolari interni non apparten- 
gono alle figure nere, ma a una superficie 
bianca che, essendo situata «davanti» 
agli ottagoni che giacciono sullo sfondo, 
deve staccarsi da tale sfondo, dal quale 
appare perciò divisa mediante propri 
contorni. Un esempio analogo è illustra- 
to dalla figura di questa pagina in alto. 
Mentre in a, costituita da lìnee aperte 
con forte tendenza alla chiusura, si nota 
la formazione di una superficie anomala 
triangolare, questo non appare in b dove 
le linee sono siate chiuse e ci troviamo 
pertanto di fronte a figure autosufficienti 
che non dimostrano una tendenza a com- 
pletarsi ulteriormente. 

Alla domanda: «Perché si formano 
nell'esperienza visiva superfici ano- 
male?» pare dunque si possa rispondere, 
in base a quanto ci dicono gli esempi 
precedenti: «Quelle superfici sono pro- 
prio quelle che sono richieste per giusti- 
ficare le lacune o le parti mancanti degli 
altri oggetti visivi». 

Questo significa che quegli oggetti vi- 
sivi sono vissuti come «manchevoli», 
«incompleti», «monchi» e significa an- 
cora postulare in essi una tendenza al 
completamento. Noi abbiamo creduto di 
poter individuare in tale tendenza al 
completamento amodale il principale fat- 
tore causale della comparsa di superfici e 
di contorni amodali. Ma così abbiamo 
compiuto solo un primo passo verso la 
spiegazione del fenomeno. A questo pun- 
to, se vogliamo comprenderlo meglio, è 
necessario ri formulare il problema in 
modo produttivo e chiedersi: «Perché o 
quando un oggetto visivo tende a com- 
pletarsi? Da dove proviene questa spinta 
e in che direzione agisce?» 

Rispondere a questa domanda in mo- 
do tautologico, come è continuamente 
tentato di fare il «senso comune», dicen- 
do che tendono a completarsi le configu- 
razioni incomplete o con lacune, non 
contribuisce certo a chiarire le idee, equi- 
vale anzi a non riconoscere l'esistenza 
stessa del problema. Infatti per il for- 
marsi di superfici interposte anomale 
molto evidenti, non é assolutamente ne- 
cessario che le figure adiacenti siano geo- 
metricamente regolari o che siano figure 
familiari, come si vede nella figura di 
questa pagina in basso. 

In realtà la vera domanda è: «Che co- 
sa significa, da un punto di vista percet- 
tivo, completo? Quando una configura- 
zione visiva è incompleta? Che cosa è 
una lacuna?». Sono quesiti ai quali sia- 
mo in grado di rispondere solo molto 
approssimativamente, ma solo rispon- 
dendo a essi si potrà risolvere questo sti- 
molante enigma percettivo. 
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Gli opali 



Perché queste gemme emettono sprazzi di colore spettrale puro 
quando vengono mosse in luce bianca? La spiegazione risiede nel 
comportamento ottico delle sfere di silice addensate con regolarità 



di P.J. Darragh, A.J. Gaskin e J.V. Sanders 



La maggior parte delle pietre prezio- 
se è costituita di grandi cristalli 
singoli. L'opale non è cristallino, 
ma è una forma amorfa di ossido di 
silicio (silice). Esistono vasti depositi na- 
turali di «opale comune», una silice a- 
morfa opaca, bianco -lattea, senza alcun 
valore commerciale. In un limitato nu- 
mero di depositi sparsi nel mondo, nor- 
malmente aggregato a rocce alterate di 
origine vulcanica, si rinviene ['«opale 
prezioso», o «nobile», un minerale che 
presenta colori sgargianti nell'intero spet- 
tro del visibile, dal violetto al rosso in- 
tenso, fi fatto che un materiale amorfo 
possa emettere colori cosi vividi ha rap- 
presentato a lungo un vero mistero per 
gli esperti di mineralogia e gemmologìa. 
Adesso è nota la spiegazione di questo 
fenomeno. 

L'impiego degli opali quali pietre pre- 
ziose risale almeno al 400 a.C. I princi- 
pali depositi di opale, da allora fino agli 
ultimi anni del diciannovesimo secolo, 
sono state le miniere della Cecoslovac- 
chia orientale, che hanno continuato a 
essere coltivale commercialmente fino al 
1932. Dal Messico furono portati in Eu- 
ropa dagli esploratori alcuni opali, a par- 
tire dal 1520, ma lo sviluppo commercia- 
le dello sfruttamento dei giacimenti mes- 
sicani iniziò solamente tre secoli più tar- 
di. Gli attuali giacimenti di Querétaro e 
di Magda lena sono situati presso la zona 
centrale di una lunga fascia geografica 
entro la quale l'opale prezioso viene rin- 
venuto in località molto sparse. Tale fa- 
scia si estende dagli stati di Washington, 
Oregon e [daho, negli Stati Uniti nord- 
occidentali, fino all'America Centrale e 
al Brasile (ove un giacimento è attual- 
mente coltivato). In Australia l'opale è 
stato rinvenuto per la prima volta ne! 
1872. Verso il 1890, a Whìte Cllffs, circa 
500 miglia a nord di Melbourne, nel 
New South Wales, fu scoperto il primo 
di una serie di vasti giacimenti. Oggi la 
produzione annua australiana di opali 
ammonta a circa 30 milioni di dollari e 
domina il mercato mondiale. I giacimen- 
ti australiani sono caratterizzali dal fatio 
che le rocce incassanti non sono vulca- 
niche, come avviene normalmente in al- 
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ire zone del mondo, bensì sedimentarie. 
Nei principali «campi» di opale austra- 
liani, di Lightning Ridge, Coober Pedy e 
Andamooka, l'opale occupa vari tipi di 
vene e cavità a livelli di profondità non 
superiori a 40 metri. Come vedremo 
in seguito, è significativa per tali depo- 
siti l'estrema aridità dell'ambiente circo- 
stante. 

Poiché l'opale ha valore solo come 
gemma, il colore e la bellezza ne sono le 
caratteristiche di primaria importanza. 
In altre pietre preziose il colore può pre- 
sentarsi o uniforme, come per lo smeral- 
do e per il rubino, o con un insieme di 
vivaci riflessi, come per il diamante sfac- 
cettato. Le perle, a loro volta, che non 
sono minerali cristallini, ma secrezioni 
biologiche, sono iridescenti. Il colore u- 
ni forme delle gemme cristalline deriva 
dall'assorbimento selettivo di alcune del- 
le lunghezze d'onda della luce bianca, 
che si verifica al passaggio di quest'ulti- 
ma attraverso il minerale. Lo spettro 
della luce colorata emergente presenta 
bande scure in corrispondenza di lun- 
ghezze d'onda che sono distintive della 
particolare gemma. 

La luminosità del diamante e di altri 
materiali che presentano un alto li- 
vello di dispersione del colore è creata 
dalle faccette della pietra, che agiscono 
come prismi nello «sparpagliare» la luce 
emergente in una sequenza di colori spet- 
trali e per angoli di ampiezza sufficiente 
a permetterne la risoluzione da parte del- 
l'occhio. L'ampiezza dello sparpaglia- 
mento non dipende soltanto dalla disper- 
sione ottica del materiale - che è una 
misura della variazione dell'indice di ri- 
frazione della sostanza al variare delle 
lunghezze d'onda delia luce - ma anche 
dalla lunghezza del cammino ottico at- 
traverso la gemma. Nell'arte del taglio 
delle pietre, per creare l'effetto di disper- 
sione ottimale, è fondamentale realizza- 
re, all'interno della pietra, il cammino 
ottico della massima lunghezza possibile, 
il che si ouiene disponendo le faccette in 
modo che i raggi vengano riflessi inter- 
namente più volte prima di fuoriuscire. 
Quanto più grande è la gemma, tanto 



più intenso è l 'effetto di dispersione, per 
la maggiore lunghezza dei cammini otti- 
ci. I colorì iridescenti che si osservano 
nel caso delle perle sono il risultato di 
interferenze selettive tra onde luminose 
riflesse da strati di carbonato di calcio 
distanziati tra loro con regolarità e inter- 
vallati da pellicole di sostanze organiche. 

1 vividi sprazzi dì colore che l'opale 
prezioso emette se viene fatto ruotare 
sotto luce bianca, in particolare se que- 
st'ultima proviene da una sorgente pìc- 
cola e intensa, hanno ben poca affinità 
con la serie dì colori emessi da altre 
gemme. La luminosità («fiamma») non 
dipende dalle dimensioni della gemma e 
non è il risultato di un'abile sfaccettatu- 
ra. La maggior parte degli opali sono 
infatti lavorati con semplicità, nella for- 
ma arrotondata denominata cabochon 
(dall'antico termine francese caboche, 
che significa testa). 

L'opale è sostanzialmente una forma 
amorfa di silice idrata che presenta nor- 
malmente identiche proprietà ottiche in 
ogni punto. Per molto tempo il processo 
responsabile della caratteristica lumino- 
sità dell'opale ha rappresentato un vero 
enigma. Varie interpretazioni hanno at- 
tribuito gli sprazzi a effetti di interferen- 
za dovuti a ipotetici strati sottili interni, 
di cui peraltro non si è mai riusciti a 
provare la presenza. Si è dimostrato in- 
vece che nel caso in cui il materiale pre- 
sentasse nel suo interno sistemi di punti 
o linee a spaziatura regolare, il meccani- 
smo in grado di generare i colori puri 
dell'opale sarebbe la diffrazione. 

Gli indizi per l'individuazione del mec- 
canismo responsabile della tipica lumi- 
nosità dell'opale sono forniti da tre ca- 



sella pagina a fronte è riprodotto il gioco di 
colorì di un opale. Si tratta di tre fotografie 
della slessa zona di una slessa pielra, riprese 
scn/a mutare la posizione dell'apparecchio fo- 
tografico. Da un'inquadratura all'altra varia 
però l'angolo dì illuminazione del campione. 
Nelle sìngole fotografie acquistano colorazio- 
ne grani diversi. Il colore del grande grano al 
centro in basso della fotografia eentrale passa 
dal rosso al giallo nella fotografia in basso. 





In queste Cotognine di John Cubino di-I (.cmologieal luslUutc of 
America sono rappreseli lai i quadro tipi di «pali.-. In allo a sinistra 
l'opale nero, il più pregialo del giacimento australiano di Mulinimi; 



lini-.- In allo a deslra, il meno pregiato opali' bianco, proveniente 
da l'ooher l*ed>. In riasso a stilisi ra, l'opale messicano, caratteriz- 
zalo dal colore bruno rossastro. In basso a destra, un opale sintetico. 




se ~i osserva dall'alto in basso, -.olii» un opportuno angolo di illumi- 
nazione, questa sezione dì opale greggio del Queensland (Australia), 
se ne distingue la singolare caratteristica della variazione di colore dal 



40 



viola al rosso. I. 'esame del materiale per mezzo del microscopio elettro- 
nico ha messo in evidenza che la dimensione delle sfere di silice del- 
l'opale cresce gradualmente passando dall'alto in basso del campione. 



ratteristiche peculiari de! suo aspetto, in- 
nanzitutto il colore è associato a piccoli 
granuli, all'interno dei quali è pratica- 
mente uniforme. Benché di forma irre- 
golare, tati granuli hanno dimensioni più 
o meno identiche per ogni singola pietra. 
Nelle varietà di opale denominate «arlec- 
chino» (o «a pagliette») i granuli misura- 
no fino a un millimetro di diametro, 
mentre nelle varietà più caratteristiche 
hanno diametri di vari millimetri. Talune 
pietre hanno granuli grossi un centime- 
tro: in questi casi l'intera gemma può 
presentare una o due grandi zone di co- 
lore uniforme. La caratteristica e il valo- 
re di una pietra sono grandemente in- 
fluenzate dalle dimensioni e dalla dispo- 
sizione dei granuli, particolarmente quan- 
do questi sì dispongono in modo da crea- 
re disegni esteticamente gradevoli. 

La seconda caratteristica dell'opale ri- 
siede nel modo in cui i colori dei granuli 
mutano con il variare dell'orientazione 
della pietra rispetto alla sorgente lumi- 
nosa e all'osservatore. Questo comporta- 
mento si mette in evidenza semplicemen- 
te se si fotografa più volte la pietra 
mantenendo la macchina fotografica in 
posizione fissa e facendo variare per ogni 
esposizione la direzione della luce inci- 
dente. I diversi granuli si mostrano colo- 
rati per talune direzioni d'incidenza della 
luce, ma non per altre; inoltre, i colori 
dei granuli mutano (si veda ('illustrazio- 
ne a pagina 39). L'effetto è noto come 
«gioco di colori». 

Il gioco di colori è distintivo di ogni 
opale e si differenzia nettamente dalla 
rapida successione di tutti i colori dello 
spettro che il diamante e altre gemme ad 
alta dispersione di colore presentano, se 
ruotate di un piccolo angolo. La maggior 
parte degli opali sono praticamente inco- 
lori se illuminati da sola luce trasmessa, 
mentre colori intensi appaiono riflessi 
dalla superficie tra i granuli se l'opale è 
osservato per riflessione diretta, con la 
sorgente luminosa appena di fronte e 
poco sopra l'osservatore. Se la pietra 
viene cosi osservata, normalmente emet- 
te i raggi luminosi della massima lun- 
ghezza d'onda possìbile. In una pietra di 
valore, tale lunghezza d'onda corrispon- 
derebbe a un intenso rosso primario, 
mentre tutti gli altri colori dello spettro 
visibile si manifesterebbero facendo ruo- 
tare la pietra in un'altra posizione. 

La terza caratteristica distintiva della 
luminosità dell'opale risiede nel fatto che 
ì colori sono generalmente puri colori 
spettrali, e rappresentano solo una por- 
zione molto stretta dello spettro visibile 
per ogni posizione d'illuminazione dei 
singoli grani. Rare sono le sfumature dì 
colori, corrispondenti a mescolanze di 
differenti lunghezze d'onda. Se si consi- 
derano tutte insieme queste tre caratteri- 
stiche distintive, si è inevitabilmente in- 
dotti ad attribuire la peculiarità degli 
opali all'azione di un processo fondato 
su una qualche forma di diffrazione in- 
terna. Benché una simile interpretazione 
sia stata talvolta avanzata nel secolo 
scorso, fino a circa dieci anni fa non era 
ancora stata messa in evidenza la presen- 
za di strutture regolari di dispersione dì 




l.a struttura interna dell'opale pregialo è messa in evidenza dalle micro fotografie elettroniche di 
repliche di ire superfiei di recente trai tura dello slesso campione, rivestile con un sottile strato di 
platino. Le Ire repliche, ingrandite M\ 1)00 volle, presentano tre figure differenti poiché ì piani di 
1 iattura intersecano ad angoli diversi il reticolo (ridimensionale della struttura dell'opale, l.e 
cuspidi equispaziale indicano là presenza dei vuoti interstiziali fra le sfere di silice addensate, 
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La superfìcie dell'opale pregiato, dopo il lavaggio con acido fluoridri- 
co, risulta costituita di particelle di forma sferica. L'ingrandimento di 



questa immagine è di l'j IMI1I volte. Nell'opale pregiali) le sferule di silice 
amorfa hanno normalmente diametri da 150 fino a 300 nanometri. 




I colori dello speli ro dell'opale pregialo sono originali dalla diffrazio- 
ne della luce da parte di successioni ordinale di vuoti, intervallali di 
una spaziatura d, mollo inferiore alla lunghezza d'onda della luce. 
L'interferenza coerente Ira le onde luminose rinforza determinale 



lunghezze d'onda in alcune direzioni; è come se un raggio di data 
lu nudezza d'onda venisse riflesso da un sistema di piani passanti per i 
punii di dispersione della luce. La lunghezza d'onda del colore 
spettrale diffrallo è ile lenii ina Ili dal valore di d e varia con l'angolo iL 
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luce negli opali di maggiore purezza. 

Le strutture periodiche nell'opale so- 
no state messe in evidenza per la prima 
volta dal nostro gruppo alla Common- 
wealth Scientifìc and Industriai Research 
Organization, in Australia, nel corso dei 
tentativi di soluzione del seguente pro- 
blema, posto dal nostro collega E. Ralph 
Segrtii: l'opale contiene vuoti in grado di 
trattenere acqua libera? Per la risoluzio- 
ne di tale problema sì è impiegata la tec- 
nica del microscopio elettronico a tra- 
smissione, che, com'è ben noto, consente 
dì rivelare particolari centinaia di volte 
più piccoli di quelli visibili con i normali 
microscopi ottici. 

Per la nostra ricerca abbiamo realizza- 
to delle «repliche» con pellicola sottile 
della superficie di recente trattura di fram- 
menti di campioni di opale. La superficie 
fratturata viene rivestita sotto vuoto di 
un sottile strato dì platino, che viene 
depositato quasi tangenzialmente per 
mettere in rilievo l'aspetto superficiale 
per ombreggiatura. La superficie viene 
poi rivestita uniformemente con un soni- 
le strato di carbonio che, aderendo al 
platino, forma una pellicola composita 
molto resistente. Il frammento di opale 
viene quindi disciolto in acido fluoridri- 
co e la pellicola viene esaminata al mi- 
croscopio elettronico a trasmissione. Lo 
strato di carbonio è trasparente agli elet- 
troni e le diverse quantità di platino de- 
positate nelle varie zone della pellicola 
danno un'immagine fedele («replica») 
dell'aspetto della superficie originaria 
dell'opale. 

Fummo piacevolmente sorpresi nel 
constatare che le rnicrofotografie elettro- 
niche rivelavano una distribuzione geo- 
metrica regolare di piccoli vuoti sull'in- 
tera superficie. Le figure geometriche e 
la forma di questi vuoti variavano da su- 
perficie a superficie e a seconda della 
grana dell'opale, ma erano sempre pre- 
senti su tutte le superftei fratturate. Era 
evidente quindi che l'intera struttura del- 
l'opale presenta righe di vuoti disposte 
con regolarità sufficiente a costituire re- 
ticoli tridimensionali di diffrazione, ca- 
paci perciò dì dar luogo alla caratteristi- 
ca luminosità di questa pietra. La nostra 
eccitazione per questa scoperta si sareb- 
be sensibilmente attenuala se avessimo 
saputo che, quasi contemporaneamente, 
J. Pense dell'Università di Mainz descri- 
veva, nel corso di un seminario, la sco- 
perta da lui effettuata della regolarità 
della struttura fine dell'opale, messa in 
luce per mezzo della microscopia elettro- 
nica. Pense si rese conto che il gioco di 
colorì nell'opale aveva origine nella dif- 
frazione da parte di righe regolari del 
materiale, ma non pare abbia approfon- 
dito ulteriormente tale ricerca. Noi sia- 
mo venuti a conoscenza di un estratto di 
questa relazione anni dopo. 

Il successivo problema da risolvere è 
stata l'interpretazione della presenza di 
righe di vuoti. Dopo vari tentativi, sem- 
brò accettabile la seguente ipotesi, forni- 
ta da uno dì noi: se l'opale si e 1 ormato 
come un assieme di particelle sferiche di 
silice amorfa fittamente addensate, in 
altri termini come un aggregato di partì- 
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L'organizzazione esagonale delle sfere di silice è visibile in quesla microf olografia elettronica di 
un campione insolilo di opale, in cui le sfere sono debolmente cementale tra loro. Come risulta- 
lo di questo debole legame, sulla superficie di frattura le sfere degli strali adiacenti restano 
intatte anziché venire fratturate, come avviene normalmente. i n'ali ra conseguenza di que- 
sto lìpo di legame è l'aspetto gessoso del materiale, che ne annulla il valore commerciale. 




La disposizione degli strali adiacenti delle sfere distribuile in un assetto esagonale può seguire 
due diverse organizzazioni. In entrambe, i primi due strali, /fez?, si depositano allo slesso modo. 
La differenza sorge con il posizionamento del terzo strato, che dà luogo a due alternative. Se le 
sfere del terzo strato sono direi lamenle centrale su quelle del primo (.*! K la sequenza è semplice- 
mente ABABAB... Questo sistema è denominalo «esagonale compatto». Se invece le sfere del 
terzo strato IO non si dispongono esattamente sopra quelle degli strali A e B, si ha la sequenza 
ABCABC... la struttura viene definita «cubica a facce centrate». Lino strato che si differenzi da 
entrambe le disposizioni ordinale introduce la cosiddetta discontinuità. Negli opali normalmente 
è presente una mescolanza del due sistemi, con una leggera prevalenza della sequenza cubica. 
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La sezione delti' particelle dì opale metle in evidenza che esse sono costituite da gusci concentrici, 
normalmente di diametro variabile da 20 a 5(1 ria nomi-tri. Se sì spezza un opale, la frattura dì 
solilo si propaga all'interno delle particelle di silice, anziché tra le pur licci le La struttura intenta 
delle parlieelle si rivela sottoponendo la superficie di fresca frattura a la% aggio con acido fluori- 
drico e realizzandone una replica per mezzo di una sonile pellicola di platino, le microfotogra- 
fie elettroniche tjui riprodotte di tali repliche rappresentano particelle ingrandite 30 ODO volle. In 
casi eccezionali, come nel caso di un opale di un giacimento deH'Idaho, grandi particelle hanno 
sci gusci concentrici (in aitai. Normalmente (al centro e in basso} si hanno solo due o tre gusci. 



celle giganti di sol colloidale, tali vuoti 
potrebbero benissimo rappresentare gli 
interstizi liberi tra le sferule contigue. La 
presenza di queste sferule venne confer- 
mata dalle nostre microf olografie elet- 
troniche della superficie degli opali, pre- 
viamente lavate con acido fluoridrico. 

Dagli analoghi esami svolti in seguilo 
su numerosi campioni di opali lavorati, 
risultò che tutti quelli che presentano 
intensi sprazzi di colore contengono s fe- 
rule caratterizzate da dimensioni presso- 
ché costanti e da disposizione geometrica 
notevolmente regolare, e, per conseguen- 
za, presentano righe regolari di vuoti 
interstiziali. La particolare figura geome- 
trica formata da tali righe e la particola- 
re forma stessa dei vuoti osservati in 
tune le super ficì di frattura dipendono 
dal valore che può venire ad assumere 
l'angolo di intersezione tra la frattura e 
la serie di righe stessa. Le sfere misura- 
no, nelle varietà normali di opali, da 150 
a 300 nanometri (10"' metri) di diametro. 
In pochi campioni eccezionali rinvenuti 
in località vulcaniche abbiamo osservato 
sfere 30 volte più grandi (diametro fino a 
0,01 millimetri). 

C ulla base delle informazioni ottenute 
^ con la microscopia elettronica, di- 
venta quindi comprensibile il meccani- 
smo che è all'origine de! gioco di colori 
dell'opale. La pietra è costituita di parti- 
celle sferiche trasparenti di silice amorfa 
fittamente addensate, in buon contatto 
ottico tra loro. Il materiale è quindi so- 
stanzialmente trasparente e presenta l'in- 
dice di rifrazione della sìlice amorfa, 
compreso tra 1,435 e 1,455, a seconda 
del grado di idratazione. (L'indice di 
rifrazione è una misura del rapporto tra 
la velocità della luce nel vuoto e la velo- 
cità della luce in un mezzo trasparente, 
ed è quindi una misura del grado dì 
riflessione subita dalla luce nell'attraver- 
samento del mezzo materiale. Ad esem- 
pio, l'indice di rifrazione dell'acqua è 
1,33; del diamante, 2,417.) In corrispon- 
denza delle interfacce dei vuoti è associa- 
ta solamente aria, vapor d'acqua o ac- 
qua in fase liquida. (La risposta al que- 
sito del nostro collega Segnit era quindi 
positiva.) Queste discontinuità dì piccolo 
spessore, distribuite con regolarità, agi- 
scono come punti di dispersione della 
luce, formando un reticolo di diffrazione 
tridimensionale dal quale i raggi delle 
singole lunghezze d'onda vengono rie- 
messi in corrispondenza dì particolari 
angoli d'incidenza e riflessione, quando 
la spaziatura tra i vuoti è dell'ordine di 
grandezza della lunghezza d'onda stessa. 
La diffrazione della luce dell'opale 
prezioso ha molte analogie, benché av- 
venga su scala più grande, con il ben 
noto fenomeno della diffrazione di raggi 
X per dispersione da parte del reticolo 
atomico regolare dei cristalli. I raggi X 
hanno una lunghezza d'onda di circa un 
decimo di nanometro, ossia dello stesso 
ordine di grandezza degli intervalli tra gli 
atomi di un reticolo cristallino. Poiché la 
lunghezza d'onda della luce visibile varia 
da 400 a 700 nanometri, affinché abbia 
luogo il fenomeno della diffrazione è 




Ipotetico processo di formazione della struttura a gusci che si osserva 
nelle particelle dell'opale, proposto dagli autori. L'evaporazione del- 
l'acqua da una soluzione di silice dà luogo a particelle di dimensioni 
omogenee, con diametro variabile da 20 a 50 nanometri, che si 

raggruppano intorno a una particella centrale (a sinistra). Le sfere 



così ottenute, di dimensione uniforme, si accostano l'ima all'altra 
organizzandosi in un assetto esagonale; le sfere di dimensione anomala 
vengono respinte tal centro}. Le sfere iniziano a cementarsi tra loro in 
una struttura fittamente addensata; gli interstizi che rimangono tra tali 
sfere costituiscono un reticolo di diffrazione tridimensionale (a destra). 



necessario che la spaziatura tra i vuoti 
nell'opale sia di quell'ordine di grandez- 
za. Se ammettiamo che anche nel caso 
della diffrazione di luce valgano le leggi 
di diffrazione della cristallografia a raggi 
X, la relazione tra la spaziatura (d) dei 
piani su cui sono disposti i vuoti e l'incli- 
nazione (ù) del raggio di f fratto, di lun- 
ghezza d'onda A, fuoriuscente dall'opale, 



è data dall'equazione di Braggr nk = 
2z/(tóeniJ, ove n rappresenta ('«ordine» 
della riflessione e p rappresenta l'indice 
di rifrazione. Poiché siamo interessati 
principalmente alla riflessione di primo 
ordine, che è la più brillante, consideria- 
mo soltanto ti - I . Per n si deve assumere 
l'indice dì rifrazione dell'opale, 1,45, in 
quanto l'effettivo processo di diffrazione 



ha luogo entro la silice dell'opale, ove le 
lunghezze d'onda della luce sono ridotte. 
Da quest'equazione si può dedurre che 
il campo di lunghezze d'onda dei colori 
osservati in un opale si allargherà con il 
crescere delle dimensioni delle sferule nel 
reticolo di diffrazione, e che i colorì di 
piccola lunghezza d'onda saranno osser- 
vabili soltanto per piccoli angoli d'inci- 
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L'apparecchiatura per lo studio della diffrazione negli opali esimile a 
quella impiegata per rilevare te figure di diffrazione di raggi X dei cri- 
stalli. Il recipiente di vetro è rivestito esternamente in modo da costitui- 
re uno schermo traslucido; tranne che per una piccola finestra, 
attraverso cui può passare un fascio collimato di luce bianca. La luce in- 



contra l'opale ed e rei rodìf fratta ad angoli fino a 1S0 gradi, dando luogo, 
a figure costituite da strisce e punii. 1 colori più vicini alla finestra hanno 
la massima lunghezza d'onda che può venire dif fratta dall'opale. Facen- 
do ruotare l'opale, appaiono in sequenza i colori di lunghezza d'onda 
decrescente. L'orientazione dell'opale è definita con i due goniometri. 
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denza (bassi valori di tf). Per ogni singo- 
la dimensione della stonila la lunghezza 
d'onda diffratta raggiungerà un massimo 
quando ù corrisponde a 90 gradi: in que- 
sto caso seni> = 1 e l'equazione diventa l 
= 2ud, cioè A = 2,9d. 

Queste deduzioni sono coerenti con 
quanto si osserva nel caso in cui i 
tipi differenti di opale vengano selezio- 
nati per mezzo dell'esame con luce visi- 
bile e il loro aspetto venga messo in 
relazione con la dimensione delle sferule 
rivelate dalle microfotografie elettroni- 
che. Campioni di opale costituiti unica- 
mente di sferule mollo piccole, e per 
conseguenza con piccola spaziatura tra i 
vuoti, non emettono colore visibile. Il 
violetto appare per primo, con lunghezza 
d'onda di 400 nanometri, in corrispon- 
denza di valori di spaziatura pari a 400 
diviso per 2,9, ossia di 138 nanometri. 
Opali con valori più grandi di d danno 
origine a una più ricca varietà di colori, 
dal violetto e blu (per bassi valori del- 
l'angolo di osservazione), al verde, giallo 
o arancio (per alti valori dell'angolo). 
Appare invece per primo il rosso se d 
corrisponde a 700 diviso per 2,9, ossia a 
241 nanometri, e se il materiale viene 
osservato con la sorgente di luce molto 
prossima all'occhio, in modo che 3 sia il 
più vicino possibile a 90 gradi. Gli opali 
tagliali a cabochon che emettono sprazzi 
di rosso intenso possono dar luogo a 
tutti gli altri colori dello spettro se osser- 
vati sotto un'opportuna angolatura; que- 
sto tipo di gemma ha più valore di altre 
a cui siano associate lunghezze d'onda 
massime inferiori a quella corrisponden- 
te al rosso. 

Una regola pratica immediata per la 
stima del raggio delle sferule in un cam- 
pione di opale consiste nel determinare 
la più grande lunghezza d'onda della 
luce che si riesce a osservare e dividerla 
per 5. Ad esempio, se si riesce a osser- 
vare un rosso dì 700 nanometri, le sferu- 
le dell'opale avranno un raggio di circa 
140 nanometri. Questa regola tiene conto 
della relazione geometrica tra la dimen- 
sione della sfera e la spaziatura delle 
righe di vuoti interstiziali; la regola sot- 
tintende inoltre che tutte le sfere nei 
singoli campioni abbiano dimensioni i- 
dentiche, il che è vero in generale per 
l'opale prezioso. Se si considerano grossi 
pezzi di opale appena estratti dal giaci- 
mento, è ovvio che si rilevino talvolta 
differenze, nelle dimensioni delle sferule, 
passando da un lato all'altro del pezzo, 
come del resto è indicato dalla variazio- 
ne dei valori delle lunghezze delle onde 
diffratte. 

Gli effetti di diffrazione sono più mar- 
cati negli opali che presentano vuoti dì- 
stinti; i colori risultano intensi al dimi- 
nuire delle dimensioni dei vuoti e all'au- 
mentare della quantità di silice deposita- 
ta tra le s ferule. È ora noto che nell'opa- 
le «gelatinoso» le sferule non hanno una 
precisa definizione. Nell'opale messicano 
e in alcuni opali rinvenuti in altri deposi- 
ti vulcanici, gli interstizi sono talmente 
ridotti che le discontinuità non vengono 
evidenziate neppure dalle micro fotogra- 



fie delle superfici di frattura; è comun- 
que possibile rilevare, per mezzo dell'at- 
tacco acido, una variazione periodica 
della struttura. Riteniamo che in questi 
casi l'indice di rifrazione del deposito 
secondario di silice differisce da quello 
delle sferule al punto da non consentire 
il verificarsi degli effetti di diffrazione. 

Le sequenze irregolari di vuoti danno 
origine a una dispersione generale di luce 
bianca, che è responsabile dell'aspetto 
lattiginoso dell'opale, noto anche come 
opalescenza. Minuscole particelle di ma- 
teriali assorbitori di luce, quali il carbo- 
nio o gli ossidi dì ferro o di titanio, 
imbruniscono la pietra. Il genere di opale 
più prezioso, l'opale nero, contiene tali 
particelle combinate con sfere di dimen- 
sione uniforme e sistemate in reticoli di 
grande regolarità. Il risultato complessi- 
vo di tale combinazione è la creazione di 
intensi colori dì diffrazione associati a 
un forte contrasto, poiché la luce non 
diffratta è assorbita all'interno del corpo 
nero della pietra. 

Le proprietà ottiche essenziali dell'o- 
pale nobile, che lo distìnguono dall'opale 
comune, privo di «fiamma», dipendono 
quindi dall'esistenza di righe ordinate di 
minuscole discontinuità ottiche nella pie- 
tra, esattamente distanziate a intervalli 
da 150 a 300 nanometri. Per spiegare la 
diffrazione della luce da parte di queste 
righe, è necessario ammettere che le sfe- 
rule non solo abbiano identica forma e 
dimensioni, ma che siano inoltre adden- 
sate in una disposizione regolare, come 
gli atomi in un cristallo. 

Per lo studio dì questo genere di reti- 
colo in cui sono disposte le sferule ab- 
biamo realizzato un'apparecchiatura ot- 
tica analoga a quella impiegata per la 
diffrazione di raggi X (si veda t'illusi ra- 
zione in basso alla pagina precedente}. 
Quando l'opale è collocato in questa ap- 
parecchiatura dà origine a complèsse fi- 
gure costituite di punti e di strisce di 
colore; siamo riusciti a isotare un tipo 
fondamentale di figura, caratteristica 
della maggior parte dei singoli grani de- 
gli opali, che si presenta quando il grano 
stesso viene fatto ruotare sotto il fascio 
di luce incidente. La figura è costituita di 
due punti di colore, che stanno a indica- 
re fasci semplicemente diffratti che ob- 
bediscono alla legge dì Bragg, e di sei 
strisce colorate (cioè con diversa lunghez- 
za d'onda) parallele, che, in base alla 
terminologia dei cristallografi, rappresen- 
tano effetti di allungamento dei punti di 
diffrazione. Le strìsce rivelano la presenza 
di piani di discontinuità nella disposizione 
peraltro ordinata delle sfere. Le micro- 
fotografìe elettroniche mostrano che l'o- 
pale è costituito di strati nei quali le 
s ferule sono disposte in geometria esago- 
nale. Le due più semplici geometrie che si 
ottengono dalla sovrapposizione dì tali 
strali sono la «esagonale compatta» e la 
«cubica a facce centrate» (si veda l'illu- 
strazione in basso a pagina 43). Secondo 
la nostra interpretazione delle figure di 
diffrazione esaminate, gli strati di sferule 
nell'opale sono, nella quasi totalità dei 
casi, sovrapposte in* una sequenza casua- 
le, in modo da dar luogo a una mesco- 



lanza dei due sistemi geometrici citati. In 
corrispondenza del passaggio da un si- 
stema di disposizione regolare all'altro si 
crea la cosiddetta «discontinuità della 
struttura». 

Negli opali australiani normali ogni 
grano ha una serie di questi difetti; per 
di più, i grani contigui hanno le loro 
discontinuità in piani di differenti orien- 
tazioni. La presenza di un'alta concen- 
trazione di discontinuità intensifica la 
ricchezza delie figure di colore e spiega 
l'esistenza dei colori cangianti. Le strisce 
di colore che si osservano nelle figure di 
diffrazione stanno a indicare che i diversi 
colori dello spettro hanno origine in cor- 
rispondenza di angoli diversi. Quindi, se 
si potesse osservare un singolo grano, si 
riuscirebbero a vedere t vari colori ordi- 
nati inclinando la pietra in modo oppor- 
tuno. Gli opali costituiti di grani grossi e 
privi di discontinuità sono rari, danno 
luogo a effetti di colore di scarso interes- 
se in quanto gli sprazzi di fiamma ap- 
paiono solo per pochi ben limitati angoli 
di osservazione. 

Un genere di opale per noi insolilo è 
stato recentemente rinvenuto presso 
Spencer, nell'idaho. Si tratta di un opale 
stellalo che presenta strisce di colori in 
figure ad angoli simmetrici simili ai raggi 
dello zaffiro stellato. Nello zaffiro stella- 
to l'effetto è prodotto da insiemi orien- 
tati di inclusioni aghiformi; nell'opale ha 
invece origine dalle strisce diffratte da 
tre serie di discontinuità giacenti in tre 
piani simmetrici rispetto all'asse verticale 
di una struttura fittamente addensata, e 
inclinati dì 20 gradi rispetto a tale asse. 

Prendiamo ora in esame il processo di 
formazione naturale di queste strutture 
regolari di microsfere di silice amorfa. 
Ci si attenderebbe che i requisiti necessa- 
ri alla formazione di grandi quantità di 
sfere di forma perfetta e disposte con 
regolarità siano cosi stringenti da venire 
soddisfatti raramente. In effetti la rarità 
dell'opale pregiato sta a confermare que- 
sta previsione. 

Le piccole quantità di opale pregiato si 
rinvengono insieme con enormi quantità 
di opale comune, privo di valore; del 
primo, l'opale comune ha l'aspetto ma 
non gti sprazzi di colore e normalmente 
viene scartato dai minatori. Nonostante 
la somiglianza chimica con l'opale pregia- 
to, il microscopio elettronico ha messo 
in evidenza che questo genere di opale 
consiste normalmente di particelle arro- 
tondate dì silice, di forma e di distribu- 
zione non sufficientemente regolare e or- 
dinata da dar luogo a righe di diffrazio- 
ne di luce. 

Sembra certo che l'opale si forma dal- 
la lenta sedimentazione della silice amor- 
fa originariamente diluita in soluzione 
acquosa. È anche evidente che la silice 
tende generalmente a presentarsi sotto 
forma di particelle arrotondate dì dimen- 
sioni colloidali. Dall'esame diretto e dal- 
le analisi dì laboratorio, abbiamo dedot- 
to che le particelle si formano per gradi, 
per aggregazione colloidale in conseguen- 
za della crescente concentrazione della 
soluzione di silice, causata dalla progres- 
siva evaporazione dell'acqua. Si forma- 



no per primi degli aggregati «primari» 
sferoidali del diametro da 30 a 40 nano- 
metri. Questi nuclei non crescono indefi- 
nitamente, ma se vengono lasciati in so- 
spensione si associano lentamente a for- 
mare agglomerati sferici più grandi, la 
cui struttura interna è costituita di gusci 
concentrici, formali dall'accrescimento 
di vari strati di particelle primarie attor- 
no a un nucleo centrale. Se il nucleo è un 
aggregato quasi sferico di particelle pri- 
marie, i gusci possono risultare anch'essi 
quasi sferici, in particolari circostanze di 
aggregazione. La dimensione finale della 
sfera è determinata dal numero finale dei 
gusci. Le sfere più piccole tipiche dell'o- 
pale pregiato sono costituite di un nucleo 
e di un guscio, il tutto con un diametro 
di circa 150 nanometri, mentre le sfere di 
massima dimensione hanno un nucleo 
rinchiuso da ire gusci (si vedano le illu- 
strazioni a pagina 44). 

C i può individuare una serie di fattori 
*-* determinanti necessari alla formazio^ 
ne di sfere di forma perfetta e costituite 
dallo stesso numero di gusci. 11 primo 
requisito è una formazione geologica che 
sia rimasta in condizioni stazionarie per 
lunghi periodi di tempo. Oltre a ciò, nel 
deposito devono mancare sia colloidi mi- 
nerali, quali l'argilla, sia sali disciolti, 
che sottoporrebbero a flocculazione le 
particelle primarie, creando masse simili 
a gel o che altrimenti provocherebbero 
una prematura incollatura delle sfere in 
crescita tra loro. É indispensabile che le 
sfere rimangano libere, tenute in sospen- 
sione dal moto browniano, finché, rag- 
giunte dimensioni uniformi, non si di- 
spongono in aggregati ordinati sul fondo 
della formazione. La velocità a cui av- 
viene il processo, anche in acqua pura, è 
molto bassa. Se la viscosità del mezzo 
aumenta per la formazione di un gel, il 
tempo necessario affinché le sfere si rac- 



colgano sul fondo della cavità che con- 
tiene la sospensione diventa addirittura 
lunghissimo. 

In natura tali requisiti fondamentali 
vengono soddisfatti in una cavità non 
perturbata, entro una roccia che trattiene 
una soluzione pura di silice dalla quale 
l'acqua venga lentamente eliminata nel 
corso di periodi della durata di migliaia 
di anni. Nel giacimento di Andamooka, 
in Australia, le condizioni tipiche per la 
presenza di opale si realizzano negli spazi 
interstiziali esistenti tra la grana di un 
letto di conglomerato appoggiato a uno 
strato impermeabile di bentonite, a pro- 
fondità da 10 a 40 metri, in ambiente 
arido. La roccia sovrastante il conglome- 
rato è un miscuglio tenero e permeabile 
di quarzo e frammenti di feldspato, che 
si è trasformato gradualmente nel tempo 
in caolino e ha ceduto la silice in soluzio- 
ne al letto d'acqua che giace sullo strato 
impervio: a questo livello vengono rinve- 
nuti gli opali. 

L'intera formazione si è prosciugata 
nel corso del periodo di crescente aridità 
che ha caratterizzato la recente vita geo- 
logica di quella regione: le sfere di silice 
colloidale, depositate dalla soluzione, so- 
no cosi andate a disporsi lungo reticoli 
ordinati di tipo cristallino. La presenza 
di vene entro la formazione ha consenti- 
to la percolazione continua della soluzio- 
ne silicea, che si è andata concentrando 
per evaporazione e da cui crescenti quan- 
tità di silice sono andate a depositarsi 
sulle sfere, cementandole tra loro e satu- 
rando parzialmente gli interstizi in modo 
da rendere impermeabile l'intero deposi- 
to. La successiva lenta evaporazione del- 
l'acqua ha fatto indurire la silice; in tal 
modo l'originario conglomerato poroso 
si è venuto trasformando in uno strato 
duro, simile al cemento. 

In Australia esistono altre località con 
caratteristiche analoghe, ove gli interstizi 
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derivano dalla dissoluzione di materiali 
presenti originariamente, quali conchiglie 
fossili, ossa o cristalli di sali solubili: tali 
materiali sono stati rimossi dalla roccia 
incassante dalle acque di percolazione. 
Altri generi di cavità si rinvengono nel 
Queensland; tali cavità si formano all'in- 
terno di miscele coagulate di ossido di 
ferro e silice, che, contraendosi con il 
raffreddamento, danno luogo a massi 
cavi, talvolta riempiti di opale. 

In altre località del mondo, ove l'opa- 
le viene rinvenuto tipicamente in rocce 
vulcaniche, nel corso della solidificazio- 
ne della lava le bolle di gas intrappolate 
hanno creato cavità sferiche all'interno 
della lava stessa. In talune di queste ca- 
vità l'opale si è depositato dalle soluzioni 
che hanno asportato il silicio dei minera- 
li della roccia quando la temperatura 
della lava era superiore alla temperatura 
normale del terreno. Gran parte di questi 
opali differiscono per aspetto dalle varie- 
tà di opale formatesi nei sedimenti, pro- 
babilmente in conseguenza della più alta 
velocità di deposizione. Le sferule di sili- 
ce non hanno la struttura a gusci e si 
trovano vincolate su righe fittamente ad- 
dossate che non presentano quasi traccia 
di vuoti interstiziali. Ne deriva che il 
materiale tende alla trasparenza e non 
fornisce figure di diffrazione distinte: es- 
so dà luogo a una sola banda di colore 
diffuso, che si sposta con la rotazione 
della pietra. A questo genere di pietra 
appartiene la quasi totalità degli «opali 
di fuoco» messicani (in questo caso il 
termine «fuoco» non ha a che fare con le 
caratteristiche «fiamme» di colore, ma 
sta a indicare la colorazione rossastra 
uniforme della pietra). D'altra parte, 
l'opale di zone vulcaniche dell'Ungheria, 
dell'Idillio e dell'Indonesia, che sembra 
essersi formato nelle normali condizioni 
di sedimentazione, presenta figure di dif- 
frazione ben definite. 
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In questo disegno schematico e rappresentato lo spaccalo ilei giaci- 
mento di opali di Andamooka. nell'Australia meridionale. In letto 
d'acqua in cui è dissolta la silice giace sopra uno strato impermeabile 
di bentonite. La porosità dello strato sovrastante e l'aridità del clima 



luMiriscoilo hi t'urli in li;! i inclinili- iMipurn/iiiiu- itili ":ill|iui. Con 
l'aumentare della concentrazione di silice, le -.ti-rt- colloidali di silice si 
deposi la ri oleina meni e negli intersii/idel letto di massiche si trovano so- 
pra il fondo argilloso (si vedano i particolari nel disegno a destra). 
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Prezzo di ogni 
raccoglitore: L. 2.000 
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Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XVI e XVII delia rivista, 
e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 89) a giugno (n. 94) e a quelli 
da luglio (n. 95) a dicembre (n. 100), più l'indice semestrale (fornito 
insieme al fascicolo successivo all'ultimo numero di ciascun volume). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. VII al Voi, XV, 

e dei raccoglitori non numerati appositamente approntati per sostituire 

i primi sei esauriti. 

I raccoglitori si possono 
richiedere direttamente 
all'editore usando l'apposita 
cartolina allegata alla rivista 
e unendo il relativo importo; 
gli ordini infatti vengono evasi 
solo a pagamento avvenuto. 
I raccoglitori (sempre 
a L. 2,000 cadauno) e tutti gli 
altri nostri prodotti, si trovano 
anche presso i seguenti 
punti di vendita: 
BOLOGNA: Libreria Carolini 
Via U Bassi 14 
FIRENZE: Libreria Marzocco 
Via De' Martelli 22/ R 
MILANO: Le Scienze S.p.A. 
Via Victor Hugo 2 
NAPOLI: Libreria Guida A. 
Via PorfAlba 20/21 
PADOVA: Libreria Cortina 
Vìa F. Manolo 4 
PALERMO: Libreria Dante 
Quattro Canti di Città 
ROMA: Claudio Aranci 
Viale Europa 319 (EUR) 

e adesso anche »: 

TORINO: Libreria Zanaboni 
C.so Vittorio Emanuele 41 








Per quanto ne sappiamo, tutti gli opali 
pregiati sono geologicamente recenti. Il 
materiale non sopporta gli sbalzi di calo- 
re e di pressione, che sono associati, nor- 
malmente, ai processi geologici a lungo 
termine, in particolare a grande profon- 
dità. In queste condizioni l'opale cristal- 
lizza gradualmente in masse di grana 
fine di cristobalite o tridimite. Inoltre 
l'opale può resistere solo per brevissimo 
tempo agli efretti meteorologici cui è sot- 
toposta la superficie terrestre: sotto tali 
effetti la silice amorfa idrata dell'opale 
acquista la tendenza a liberare l'acqua e 
a screpolarsi e opacizzarsi. Il risultato 
finale di questa trasformazione è eviden- 
te nelle discariche dei giacimenti di opa- 
le, dove il materiale di rifiuto, origina- 
riamente duro e quasi trasparente, è dive- 
nuto di un bianco gessoso e sì è screpola- 
to sotto i raggi solari. Alcuni generi di 
opale sono in grado di sopportare condi- 
zioni estreme dì calore e dì aridità, ma 
nella norma l'opale deve essere trattato 
con precauzione per ridurne i rischi di 
danneggiamento. 

Una volta nota la struttura fondamen- 
tale dell'opale pregiato abbiamo studiato 
la possibilità di realizzare l'opale sinteti- 
co. Se il processo di sintesi fosse abba- 
stanza semplice, potrebbe sensibilmente 
influire sul mercato futuro di tali gem- 
me. Le esperienze dì laboratorio hanno 
mostrato che i sol di silice pura, ottenuti 
da soluzioni acquose di silicati di sodio 
mediante trattamento con resine a scam- 
bio ionico, davano luogo lentamente a 
microsfere della giusta forma e dimen- 
sione se il sol veniva mantenuto caldo e 
in agitazione per settimane. Peraltro la 
dimensione delle sfere variava gradata- 
mente. Vennero quindi separati per cen- 
trifugazione gruppi di sfere approssima- 
tivamente della stessa dimensione, che 
furono quindi lasciati a sedimentare in- 
disturbati per mesi. AI termine del pro- 
cesso le particelle si erano disposte in 
strati ordinati che mostravano i tìpici 
sprazzi di colore dell'opale. 

Una tecnica più recente si fonda sul- 
l'idrolisi controllata di un'emulsione di 
tetraetiionosilicato; si tratta di un pro- 
cesso assai più rapido, che consente un 
controllo più accurato delle dimensioni 
delle sfere. Dopo l'essiccazione e l'induri- 
mento per riscaldamento o mediante altri 
procedimenti di cementazione, gli strati 
sedimentari riproducevano gran parte 
delle caratteristiche ottiche dell'opale 
nobile. 

Non si è riusciti tuttavia a produrre un 
materiale siliceo della durezza, densità e 
brillantezza dell'opale naturale. Più di 
recente, un esperto svizzero di produzio- 
ne di gemme sintetiche ha migliorato 
notevolmente le tecniche di sintesi e ha 
realizzato alcuni splendidi esemplari sia 
di opale latteo sia dì opale nero. Il mate- 
riale non è stato messo in commercio 
perché è molto instabile e ha la tendenza 
a fratturarsi per esposizione prolungata 
all'aria aperta. Tale inconveniente, che si 
presenta anche per l'opale naturale rin- 
venuto in taluni giacimenti, non ha an- 
cora ricevuto un'interpretazione soddi- 
sfacente. 



Il coccodrillo del Nilo 

Questo rettile, che vive nella maggior parte dei fiumi e dei 
laghi africani, possiede un vasto repertorio di comportamenti 
sociali che comprendono la cura parentale dei piccoli 

di Anthony C. Pooley e Cari Gans 



It più grande dei rettili viventi appet- 
itene all'ordine Crocodilia. L'ordine 
comprende circa 20 specie: per la 
maggior parte delle persone le specie più 
note sono gli alligatori del nuovo mondo 
e il coccodrillo del Nilo del vecchio mon- 
do. 11 coccodrillo del Nilo (Crocodyìus 
nìlotìcus) attualmente è raro nel corso 
inferiore del Nilo, ma è ancora comune 
nel suo corso superiore e negli altri fiumi 
e laghi dell'Africa meridionale e di quel- 
la tropicale, dal Sudan meridionale e 
dalla Somalia fino ai Sud Africa e, lungo 
la costa occidentale dell'Africa, fino al 
Senegal. La sua tolleranza all'acqua sa- 
lata gli ha permesso di abitare le lagune 
costiere e di colonizzare non solo le isole 
prossime al continente, ma anche la gran- 
de isola di Madagascar, situata 250 mi- 
glia al largo della costa nell'Oceano In- 
diano. Grazie a questa tolleranza i coc- 
codrilli del Nilo un tempo erano anche 
diffusi lungo le coste del Mediterraneo, 
da Tunisi fino alla parte più settentrio- 
nale della Siria. 

L'area di diffusione di questa specie 
che si sovrappone a quelle di tre specie 
africane più piccole (il Crocodyìus cata- 
phractus dal muso appuntito e due spe- 
cie del genere nano Osteolaemus) è una 
indicazione del suo successo biologico. 
Fino a una decina di anni fa, tuttavia, 
questo successo era difficile da spiegare. 
Le osservazioni eseguite da cacciatori, e 
da missionari concordavano sul fatto che 
il coccodrillo del Nilo era un bestione 
sonnolento che passava la maggior parte 
della sua vita crogiolandosi al sole e sve- 
gliandosi di tanto in tanto per attaccare 
animali indifesi sulla riva. Oggi, grazie 
all'osservazione sistematica condotta per 
mesi sui coccodrilli come individui e co- 
me popolazione, sappiamo che questo 
rettile è un efficientissimo predatore con 
un ciclo vitale che include notevoli com- 
ponenti sociali. Il coccodrillo del Nilo 
caccia spesso in cooperazione ed è stato 
visto spartire la sua preda. Gli adulti so- 
no monogami almeno stagionalmente e 
proteggono i loro pìccoli per mezzo di 
un complesso repertorio comportamen- 
tale. Gli adattamenti di questi animali al 
proprio ambiente acquatico spiegano la 



diffusione dei coccodrilli in tutte le regio- 
ni tropicali e subtropicali e in particolare 
il motivo per il quale il coccodrillo del 
Nilo occupa un territorio cosi vasto. 

Gli adattamenti che hanno garantito il 
successo del coccodrillo del Nilo sono 
anatomici, f i s io lo gi ci 'e e om portamen tal i . 
Per quanto riguarda l'anatomìa e la fi- 
siologia, il C. niloticus è uno dei cocco- 
drilli più grandi. Sono stati osservati a- 
dulti del peso di 1000 chilogrammi; la 
lunghezza massima registrata dalla punta 
del muso all'estremità della coda è di 5 
metri. Fra i rettiti solo poche tartarughe 
di mare e il coccodrillo poroso sono più 
pesanti del coccodrillo del Nilo e soltan- 
to alcuni serpenti e il coccodrillo poroso 
sono più lunghi. 

La parte più impressionante del cocco- 
drillo è la testa. Le sue lunghe mascelle 
occupano dalla metà ai due terzi del mu- 
so. I denti robusti, conici e leggermente 
curvi, sono disposti lungo una sola fila 
in modo da alternarsi tra loro quando le 
mascelle sono chiuse. Generalmente i 
denti della mascella superiore sono un 
po' più sporgenti dì quelli della mascella 
inferiore e per questa ragione sono visi- 
bili quando le mascelle sono serrate; i 
denti inferiori trovano posto in appositi 
alloggiamenti situati nella mascella supe- 
riore. Nei coccodrilli, ma non negli alli- 
gatori o nei caimani, un quarto dente in- 
feriore più grande resta visibile quando 
le mascelle sono chiuse e rappresenta uno 
degli aspelli caratteristici dell'animale. 

r a lingua del coccodrillo è targa, può 
- L ' essere sollevata dal pavimento della 
bocca e il suo movimento può essere 
controllato con precisione: non può però 
essere spinta fuori dalla bocca. Le fauci 
del coccodrillo possono essere completa- 
mente isolate dalla faringe per mezzo di 
una piega di tessuto che può venire solle- 
vata dal pavimento delia bocca in modo 
da appoggiarsi a una formazione ossea 
situata sul palato. Il coccodrillo può per- 
ciò tenere la bocca aperta nell'acqua sen- 
za che questa invada i polmoni o l'esofa- 
go. Può anche respirare pur avendo la 
bocca piena d'acqua in quanto le sue 
narici, munite di valvole e poste all'apice 



del muso su una zona rilevata, non sono 
collegate con la cavità anteriore della 
bocca, ma, mediante lunghi canali, si 
immettono nella volta della faringe, al di 
là della piega cutanea sopra descritta {si 
veda la figura in basso a pagina 56). Le 
valvole delle narici impediscono che i ca- 
nali sì riempiano d'acqua quando il coc- 
codrillo s'immerge completamente. 

[1 coccodrillo è l'unico fra i rettili ad 
avere una serie di pressocettori situati fra 
i denti e le mascelle. Recettori di questo 
tipo sono stati trovati nei mammiferi e 
anche nell'uomo e misurano la pressione 
esercitata dal morso. Se i coccodrilli han- 
no lo stesso tipo d'informazione, possia- 
mo comprendere un certo numero di mo- 
delli di comportamento che verranno suc- 
cessivamente descritti. 

Gli occhi di un coccodrillo hanno pal- 
pebre ossee; quando sono chiuse posso- 
no rientrare nel capo, contribuendo a 
dargli una forma affusolata. A occhi 
aperti, il coccodrillo dispone di eccellenti 
campi visivi su entrambi i lati e di fronte; 
la sovr apposizione di questi campi con- 
sente all'animale la percezione binoculare 
della profondità. Immediatamente dietro 
agli occhi vi sono pieghe cutanee che co- 
prono le aperture oblunghe degli orecchi. 
Studi sia anatomici sia fisiologici hanno 
dimostralo che i coccodrilli hanno un'ot- 
tima percezione del suono in una gamma 
che varia tra i 1 00 e i 4000 hertz. Anche 
il senso dell'olfatto è molto sviluppato 
nel coccodrillo. Esso è in grado di perce- 
pire gli odori trasportati dall'aria che 
altra versa i canali nasali; fiutando im- 
mette aria fresca nella camera olfattoria 
adiacente al lobo olfattorio del cervello, 
il quale è più complesso di quello di qua- 
lunque altro ordine di rettili. 

Le zampe, il tronco e i visceri del coc- 
codrillo sono ben adattati all'ambiente 
delle rive dei corsi d'acqua. Le zampe 
anteriori talvolta sono più lunghe di quel- 
le posteriori, ma entrambe sono tozze. I 
piedi sono lunghi e ricurvi e le dita sono 
inclinate con forti unghie; le zampe po- 
steriori sono palmate. La grossa coda, 
cne rappresenta il 40 per cento della lun- 
ghezza del corpo di un coccodrillo adul- 
to, è per Io più rettangolare; in sezione 



trasversale la sua angolosità è aumentata 
da due file di squame che la coprono per 
tutta la lunghezza. 

Lo scheletro del tronco è solidamente 
costruito; le coste, in parte cartilaginee, 
sono lunghe e ciascuna è formata da un 
segmento posteriore, uno laterale e uno 
anteriore. Le vertebre sono solide e una 
serie speciale di coste cartilaginee addo- 
minali provvede al rafforzamento del 
ventre. La spalla ha una certa flessibilità 
rispetto al tronco, gli arti inferiori hanno 
una notevole libertà di movimento in 
avanti e all'ìndietro, sebbene sia limitalo 
il movimento verticale. 

La maggior parte dello spazio dentro 
la gabbia toracica ossea è riempito da un 
paio di complessi polmoni. Il fegato si 
trova dietro ai polmoni e viene tenuto a 
posto da una struttura radiale di tessuto 
connettivo. Lo stomaco e gli intestini 
occupano la cavità viscerale situata po- 
steriormente al fegato. Questi organi pos- 
sono dilatarsi molto, permettendo l'inge- 
stione di grosse porzioni di cibo. La pelle 
del coccodrillo contiene una serie di plac- 
che cornee disposte geometricamente. 
Molte di queste placche hanno un centro 
osseo e quelle che coprono la testa sono 
direttamente collegale con lo scheletro. 

IVI ell'ultimo decennio sono state com- 
*■ ^ piute alcune ricerche sulla fisiologia 
dei coccodrilli; per esempio, si è studiato 
come gli animali digeriscono il cibo, co- 
me respirano e come il loro sistema cir- 
colatorio si è adattato alla vita anfibia. 



Tutte queste ricerche sono utili, ma si 
dovrebbe ricordare che gli animali stu- 
diati erano sempre coccodrilli immaturi, 
a partire dai neonati fino agli esemplari 
aventi l'età massima di tre anni. La du- 
rata della vita di qualsiasi coccodrillo è 
almeno di 25 anni e probabilmente supe- 
ra i 50 anni; trarre delle conclusioni da 
questi studi sarebbe come studiare la fi- 
siologia umana conducendo le ricerche 
solo su bambini. 

Gii studi sulla digestione dei .coccodril- 
li fanno ritenere che il passaggio dei cibo 
attraverso il canale alimentare sia rapi- 
do. Il cibo viene franiumato, ridotto in 
grossi bocconi e inghiottito. 1 bocconi 
vengono ulteriormente frantumati me- 
diante una specie dì macinatura eseguita 
da pietre contenute nello stomaco dell'a- 
nimale e messe in movimento da regolari 
contrazioni dei muscoli dello stomaco. 
La secrezione di acido cloridrico mantie- 
ne il succo gastrico a un pH di circa 1,5 
che è un po' più acido di quello che con- 
sentirebbe un'attività digestiva ideale. I 
liquidi presenti nel cibo ingerito dal coc- 
codrillo, tuttavia, diluiscono il succo ga- 
strico portandolo a un p\\ ottimale di 2 - 
2,2. Il tempo che intercorre tra l'inge- 
stione del cibo e l'eliminazione delle feci 
è a volte superiore alle 72 ore. 

Anche quando la disponibilità di cibo 
è costante, la quantità ingerita dall'ani- 
male è variabile. La temperatura è un 
fattore che influisce sulla nutrizione; ì 
coccodrilli adulti non mangiano quando 
la loro temperatura corporea cade al di 



sotto di un dato lìmite. 1 coccodrilli più 
giovani, invece, non sono sensibili all'ab- 
bassamento della temperatura corporea e 
continuano a mangiare anche quando gli 
adulti non lo fanno. Gii adulti rifiute- 
ranno il cibo anche quando la loro tem- 
peratura è al giusto lìmite o anche lo su- 
pera, ma la pressione barometrica sta 
scendendo. Questo comportamento è 
probabilmente dovuto al fatto che l'ab- 
bassamento del barometro preannuncia 
uno o due giorni a temperatura meno 
elevata. La temperatura più fredda ritar- 
da la velocità di digestione del coccodril- 
lo e può avere notevole influenza agli 
estremi nord e sud della sua area di 
diffusione. 

La respirazione del coccodrillo è un 
fenomeno complesso in relazione al fatto 
che si tratta di un animale che va e \ iene 
dalla terraferma all'acqua e viceversa. 
Posteriormente alla piega, il pavimento 
della faringe è in genere sollevato in 
modo che la laringe comunica diretta- 
mente con la cavità a forma di tazza 
nella quale terminano i lunghi canali na- 
sali. Il ciclo respiratorio è intermittente: 
un'espirazione, un'inspirazione e in se- 
guito una pausa prolungata. Le narici 
situate all'estremità del muso si dilatano 
ritmicamente in accordo con il ciclo. Du- 
rante l'espirazione lo spazio disponibile 
per i polmoni viene diminuito leggermen- 
te dalle coste e dalle contrazioni dei mu- 
scoli addominali e intercostali che porta- 
no il fegato in avanti. Durante l'inspira- 
zione, la contrazione dei muscoli longi- 




l ti coccodrillo maschio tiene in bocca un uovo della propria specie 
che sta per schiudersi. £ stalo esaminalo il componamenio del 
maschio per vedere se la sua reazione al tempo della schiusa delle 



uova era altrettanto positiva della reazione della femmina. Il maschio 
rotola con delicatezza l'uovo avanti e indietro fra la lingua e il palalo 
finché il piccolo esce dal guscio e raggiunge i compagni sulla riva. 
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tudinali diaframmatici che collegano il 
fegato al bacino spinge il fegato indietro. 
Il volume del polmone viene aumentato 
e l'aria viene aspirata come succede 
quando il pistone di una siringa viene 
tirato indietro. 

Le differenze fra ìa respirazione sulla 
terraferma e quella in acqua sono note- 
voli. Sulla terraferma la cassa toracica 
del coccodrillo è distesa poiché il peso 
dell'animale tende a inclinare verso l'e- 
sterno le costole flessibili. Nell'acqua la 
pressione idrostatica tende a piegare le 
costole flessibili verso l'interno. La pres- 
sione dell'acqua che circonda il cocco- 
drillo aumenta lo sforzo muscolare ri- 
chiesto per inspirare; gii elettromiogram- 
mi dei muscoli inalatori registrano uno 
sforzo maggiore quanto più aumenta la 
profondità d'immersione. Le inspirazio- 
ni dei coccodrillo diventano più brevi 
con la profondità. Nello stesso tempo 
l'attività dei muscoli espiratori diminui- 
sce in proporzione alla profondità. È co- 
me se l'animale recuperasse un po' del- 
l'energia che deve spendere inspirando 
contro pressione. 

Il meccanismo con il quale il cocco- 
drillo fiuta gii odori è completamente se- 
parato dall'attività respiratoria. L'aria 
passa attraverso i canali nasali per mezzo 
dell'innalzamento e dell'abbassamento 
del pavimento della faringe mentre la 
piega e la glottide restano chiuse. 

Il cuore del coccodrillo è analogo a 
quello dei mammiferi. Sia le misurazioni 
dirette, sia la cinefluoroscopia conferma- 
no che i suoi quattro ventricoli possono 
pompare sangue dal corpo ai polmoni e 
dai polmoni al corpo senza mescolarlo. 
Un collegamento analogo a quello esi- 
stente nel cuore del feto umano, tutta- 
via, congiunge i due ventricoli e conferi- 
sce un vantaggio particolare. Quando il 
coccodrillo è immerso e i suoi polmoni 
non hanno più ossigeno, la maggior par- 
te del sangue non irrora più i polmoni, 
in modo che il cuore lavora soprattutto 
per far circotare il sangue nel resto del 
corpo. Un adattamento del comporta- 
mento che contribuisce al successo del 
coccodrillo del Nilo è la capacità di ri- 
scaldarsi al sole. Come gli altri rettili, i 
coccodrilli conservano energia a causa 
del loro basso metabolismo. 11 coccodril- 
lo del Nilo immagazzina ulteriore ener- 
gia quando la sua temperatura corporea 
aumenta con l'esposizione al sole. Que- 
sto uso diretto della energìa solare per- 
mette ai grandi coccodrilli di sopravvive- 
re anche quando il cibo è scarso. {In un 



la lotta rituale stabilisce il dominio di un 
anziano coccodrillo muschio su un potenziale 
sfidante. Nella fotografia in allo della pagina 
a fronte, un maschio anziano sfidalo lascia 
l'acqua per inseguire lo sfidante. Il maschio 
più giovane si dà alla ruga (seconda fotografia 
dall'alto) e l'inseguimento spinge parecchi coc- 
codrilli sostenitori a tuffarsi dalla riva nell'ac- 
qua (terza fotografìa dall'alto). Il maschio più 
giovane ore segnala la sua sol io miss io ne al- 
zando la testa ed esponendo la gola (fotogra- 
fia in basso). Il maschio più anziano vincitore 
può prendere una delle zampe del maschio 
più giovane in bocca senza però morderla. 



periodo qualsiasi più del 30 per cento dei 
coccodrilli di molle popolazioni si trova 
a stomaco vuoto.) Quando la stagione 
offre abbondanza di cibo, gli animali 
possono rapidamente recuperare e imma- 
gazzinare l'energia necessaria per la cre- 
scita e la riproduzione. 

Queste specializzazioni sono probabil- 
mente comuni a tutti i coccodrilli e spie- 
gano le ragioni del loro successo come 
predatori, un successo così rilevante che, 
a giudicare dai restì fossili di questo 
ordine, non ha richiesto significative mo- 
dificazioni strutturali a partire dalla fine 
del Mesozoico, ossia da circa 60 milioni 
di anni fa. 

T a caratteristica più appariscente dei 
■1" coccodrilli è la loro mole. Anche i 
coccodrilli di specie nane africane supe- 
rano gli 1,6 metri e la lunghezza media 
degli adulti di tutte le specie supera i tre 
metri. I neonati del coccodrillo del Nilo 
non pesano più di 125 grammi; la madre 
pesa dai 300 ai 500 chilogrammi. 11 peso 
dalla nascita al completo sviluppo au- 
menta quindi da 1400 a 4000 volte. La 
quantità di cibo richiesta per raggiungere 
questo aumento potrebbe presentare vari 
problemi se non fosse per il fatto che la 
nicchia ecologica occupata dal coccodril- 
lo del Nilo è insolitamente vasta. Duran- 
te il corso della vita, il coccodrillo è 
quindi in grado di catturare prede di di- 
mensioni sempre maggiori in proporzio- 
ne all'aumento della sua mole. Il com- 
portamento predatorio del coccodrillo è 
quindi legato al suo sviluppo. 

Numerose analisi del contenuto dello 
stomaco dì questo rettile e osservazioni 
sui suoi metodi per catturare la preda 
indicano che gli animali non sono cac- 
ciatori sedentari, ma sono anzi molto 
attivi e versatili. I coccodrilli giovani de- 
vono per forza accontentarsi di piccole 
prede: insetti, chiocciole, rane e pescioli- 
ni. Gli adulti riescono invece a catturare 
animali più grandi; antilopi che si recano 
all'abbeverata e bufali cafri pesanti 
quanto loro. Contemporaneamente e con 
senso opportunistico gli adulti si nutrono 
anche di prede meno grandi, ma più 
abbondanti, come rane, granchi e pesci. 
I subadulti seguono una dieta molto si- 
mile a quella degli adulti: man mano che 
crescono cercano di catturare prede più 
grosse, ma non disdegnano quelle più 
piccole. 

Il coccodrillo del Nilo è sempre stato 
consideralo un cacciatore sedentario a 
causa della sua abitudine di stare ben 
nascosto. Immerso nell'acqua questo ret- 
tile può respirare, fiutare, vedere e udire 
pur facendo sporgere dall'acqua esclusi- 
vamente le narici e la sommità del capo. 
Esso si mimetizza ancora meglio appo- 
standosi tra le canne e accostandosi a 
qualche oggetto galleggiante. Così nasco- 
sto o nuotando sott'acqua il coccodrillo 
cattura i pesci con un improvviso movi- 
mento laterale delle mascelle aperte. Tut- 
ti i coccodrilli hanno un muso appiattito 
che offre una resistenza mìnima al movi- 
mento laterale, il quale è particolarmente 
efficiente in quanto lascia immobile qua- 
si lutto il corpo del coccodrillo, mentre 



la maggior parte della massa del capo, 
che è la sola parte che si muove, è situata 
presso il centro di rotazione. Anche così, 
più è sottile il muso di una specie, più è 
efficace il suo movimento laterale delle 
mascelle spalancate e più è probabile che 
il pesce rappresenti la base della dieta. 
Per esempio, mentre per il coccodrillo 
del Nilo il pesce è un complemento della 
dieta, per la specie C. calaphractus dal 
muso più sottile pesci e granchi rappre- 
sentano l'alimento base. 

Il coccodrillo può anche attaccare la 
preda balzando fuori dall'acqua sulla 
terraferma. Quando nuota, il coccodrillo 
si spinge avanti muovendo la coda come 
un remo e cercando di assumere una 
forma più affusolata possibile. Quando 
il coccodrillo fa il balzo in avanti per 
raggiungere la preda, esso si è già acco- 
stato a essa nuotando sott'acqua, a volte 
sporgendo la testa fuori dall'acqua una o 
due volle per localizzarla con precisione. 
Il balzo finale può far percorrere al coc- 
codrillo una distanza che supera di pa- 
recchie volte la lunghezza del suo corpo. 
L'accelerazione impartita dalla robusta 
coda è combinata con un simultaneo 
movimento in avanti delle zampe poste- 
riori, quando il coccodrillo tocca il fon- 
do. Gli unghioni delle zampe affondano 
nell'argine e le potenti zampe sollevano 
il corpo; se la ripa è scoscesa, il cocco- 
drillo sembra saltare direttamente fuori 
dall'acqua. Se la preda è ancora fuori 
tiro, l'oscillazione delle zampe posteriori 
può essere ripetuta e la testa del cocco- 
drillo può venire abbassata e appoggiata 
al di sopra della riva in modo da soppor- 
tare il peso del corpo mentre le zampe 
oscillano per prepararsi a un altro salto. 
I coccodrilli giovani compiono balzi di 
questo tipo persino per catturare gli in- 
setti. Un coccodrillo adulto può anche 
percorrere parecchi metri di territorio a- 
sciutto muovendosi rapidamente e tenen- 
do il tronco sollevato dal suolo. 

Il comportamento di caccia sulla terra- 
ferma o nell'acqua può variare notevol- 
mente secondo le circostanze. Per esem- 
pio, un coccodrillo del Nilo può tramor- 
tire una piccola antilope catturata sulla 
riva utilizzando gli stessi movimenti late- 
rali della testa che gli servono per cattu- 
rare i pesci. Quando caccia, può anche 
fare uso della robusta coda. Se lungo la 
riva scorge un nido dì tessitore nascosto 
in mezzo alle canne, il coccodrillo usa la 
coda per piegare le canne e far cadere i 
nìdiacei nell'acqua dove può facilmente 
divorarli. Un'altra tattica di caccia del 
coccodrillo consiste nel nuotare lenta- 
mente in direzione parallela alla riva, ma 
con la coda curvata verso la sponda. Le 
grosse scaglie della coda creano delle 
piccole ondulazioni nell'acqua e fanno si 
che i pesciolini nuotino lungo la corrente 
da esse formata. Quando il coccodrillo 
gira anche la testa verso la riva i pescio- 
lini restano intrappolati nell'ansa cosi 
creatasi e vengono facilmente catturati 
dai movimenti laterali delle mascelle spa- 
lancate del coccodrillo. Questo rettile è 
così agile che riesce a catturare anche i 
pesci che cercano dì sfuggire saltando al 
di sopra del suo dorso. 
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Le prede di maggiori dimensioni ven- 
gono spezzate mediante una serie di mor- 
si inferri lungo il corpo. Se la preda è 
troppo grossa per essere inghiottita inte- 
ra, il coccodrillo la fa prima a pezzi 
scuotendola violentemente. Ciascuno dei 
movimenti della testa del coccodrillo ten- 
de ad avvicinare la preda alle fauci; te 
piccole prede vengono girate in modo da 
essere rivolte a testa in giti per venire 
inghiottite più facilmente. Altre volte il 
coccodrillo lascia alcune parti non gradi- 
te all'esterno delle fauci e a scossoni ne 
separa gb* altri tessuti; questa manovra 
viene utilizzata per esempio per staccare 
la testa ricoperta di ossa del cosiddetto 
«pesce gatto corazzato». Durante la cac- 
cia il coccodrillo fa buon uso del suo 
adattamento contemporaneo all'ambien- 
te acquatico e a quello della terraferma. 
Le prede catturate sulla terraferma ven- 
gono spesso uccise immergendole e 
smembrandole nell'acqua, mentre le pre- 
de catturate nell'acqua vengono spesso 
lanciate in aria, un mezzo che offre me- 
no resistenza dell'acqua. 

T "ipotesi che i coccodrilli abbiano una 
*■* organizzazione sociale avanzata per 
procurarsi il cibo è confermata da osser- 
vazioni eseguite su coccodrilli che chiara- 
mente cooperavano tra loro nel catturare 
le prede. La forma più frequentemente 
osservata di comportamento cooperativo 
consiste nel fare a pezzi determinate pre- 
de in modo che possano essere facilmen- 
te inghiottite. La manovra di rivoltarsi 
su se stesso con la quale il coccodrillo 
afferra con le fauci pezzi di preda che 
poi trascina intorno fino a quando i 
pezzi non si dividono ulteriormente non 
potrebbe essere efficace se l'animale non 
fosse sufficientemente grosso: quando il 
coccodrillo si gira su se stesso, anche la 
preda compie lo stesso movimento. In 
queste occasioni si sono osservati alcuni 
coccodrilli spingere la carcassa della pre- 
da verso un compagno. Questo addenta 
la carcassa e la trattiene mentre il primo 
coccodrillo nuota su se stesso, oppure 
entrambi compiono rotazioni in direzio- 
ni opposte. Ciascun coccodrillo mangia i 
pezzi che si staccano senza mostrare al- 
cuna ostilità reciproca. 

Uno di noi (Pooley) ha potuto osser- 
vare un esempio ancora più interessante 
di cooperazione: due coccodrilli si spo- 
stavano sulla terraferma fianco a fianco, 
trasportando una carcassa di una antilo- 



Oltn generi di coccodrilli viventi sono inclusi 
in tre grandi divisioni, illustrale da tre crani 
visti dall'alto e di fianco: Crocodyius niloticus 
Un alto). Alligai or missìssipiensis (a/ centro) e 
Gavìalis gangeticus Un basso). I tre generi di 
caimani, qui raggruppali Un colore) con il ge- 
nere Alligator, possono appartenere in effcliì 
a una categoria separata. 1 coccodrilli hanno 
un tjuarlo denie inferiore sovrasviluppato che 
rimane in vista anche quando la bocca del- 
l'animale è chiusa perché il dente si adatta a 
una cavità sporgente nella mascella superiore. 
Questo fatto permeile di distinguere i cocco- 
drilli dagli alligatori, perché i secondi hanno II 
dente inferiore sovrasviluppalo nascosto da 
una chiostra prominente di denti superiori. 
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L'area di diffusione del coccodrillo del Nilo laleentro) viene comparata 
con quella di altre specie di coccodrilli. Le specie di coccodrilli del nuo- 
vo mondo si estendono da Cuba e dalla Florida meridionale, dove la lo- 
ro area di diffusione si sovrappone a quella dell'alligatore americano Un 
grìgio scuro), fino alle regioni settentrionali del Sud America, dove la 
loro area si sovrappone a quella dei caimani. Le specie di coccodrilli 



del vecchio mondo si trovano in Africa e dal fiume Indo verso sud-est 
fino alla Nuova (ìuinca e all'Australia settentrionale; la loro area di dif- 
fusione in Asiasi sovrappone a quella del gaviale. Una piccola popola- 
zione di alligatori si trova anche in Cina. Il coccodrillo del Milo non ha 
ulteriori aree di diffusione lungi» le coste del Mediterraneo, comesi vede 
dalla cartina, ed è diventato raro anche lungo il corso del basso Nilo. 



pe ben sollevata dal suolo. Non era chia- 
ro se uno dei due coccodrilli aveva ucciso 
l'antilope o se si trattava di una carogna. 
{Si sono visti coccodrilli localizzare con 
l'olfatto delle carogne e trascinarle nel- 
l'acqua.) Osservazioni di questo tipo fan- 
no ritenere che il coccodrillo del Nilo ab- 
bia una notevole integrazione nervosa. 

Un altro esempio di cooperazione si 
può osservare all'inizio della primavera, 
quando i fiumi sono in piena e l'acqua 
scorre in canali che sfociano in pantani o 
depressioni naturali lungo i fiumi. I coc- 
codrilli subadulti spesso formano un se- 
micerchio nel punto in cui i canali si 
riversano nella depressione e osservano 
l'acqua pronti ad afferrare i pesci che da 
essa si fanno trasportare. Ciascun coc- 
codrillo resta al suo posto e non si verifi- 
cano combattimenti per impadronirsi 
della preda. Qualunque cambiamento dì 
posizione, ovviamente, creerebbe un vuo- 
to nel semicerchio formato dai cocco- 
drilli e permetterebbe al pesce di scappa- 
re, cosicché il vantaggio momentaneo di 
un membro della comunità finirebbe con 
il danneggiare tutti gli altri. 

O ecenti osservazioni hanno contribuito 
*■*■ ad approfondire le nostre conoscen- 
ze sulle modalità di riproduzione del coc- 
codrillo del Nilo. Nell'Africa meridiona- 
le questi rettili raggiungono la maturità 
sessuale tra i 12 e i 15 anni d'età; in 
questo periodo essi sono già lunghi da 2 
a 3 metri e pesano tra i 70 e 100 chilo- 
grammi. Sembra che tra i maschi maturi, 
all'inizio della stagione della riproduzio- 
ne, si stabilisca una gerarchia. Il com- 



portamento aggressivo del coccodrillo 
consiste in una complessa sequenza che 
comprende l'emissione di bolle attraver- 
so la bocca (l'aria non passa per le nari- 
ci, ma viene emessa attraverso la gola), 
l'inarcamento del collo, il sollevamento 
della coda e lo sferzare l'acqua. L'emis- 
sione di bolle è accompagnata da un gru- 
gnito. L'animale può anche far sporgere 
in parte il capo dall'acqua e soffiare 
l'aria attraverso le narici. 

La dominanza tra due maschi viene 
stabilita dopo un'esibizione reciproca: 
Quando uno dei due accetta la suprema- 
zia dell'altro si volta e fugge via a grande 
velocità; il maschio dominante, di solito 
il più grosso, lo insegue minacciando di 
morderlo (si veda l'illustrazione a pagina 
52). Se il maschio non dominante rallen- 
ta la fuga, solleva la testa quasi vertical- 
mente esponendo la gota. Il maschio in- 
seguitore può afferrare con la bocca una 
zampa dell'avversario, ma non la morde. 
Il risultato di questo scontro è che il 
maschio non dominante viene allontana- 
to dal territorio occupato dalle coppie 
già formatesi. 

Siamo quasi sicuri che le coppie di 
coccodrilli del Nilo restano unite almeno 
per un certo perìodo. La specie sembra 
essere monogama almeno durante il pe- 
riodo di attività sessuate del ciclo ripro- 
duttivo annuale. Il maschio e la femmina 
sì uniscono dopo un complesso corteg- 
giamento rituale durante il quale avvici- 
nano e alzano insieme te teste strofinan- 
dosi le mascelle. Durante il corteggia- 
mento i coccodrilli aprono e chiudono 
ripetutamente la bocca senza però mor- 



dersi. Dopo due o tre giorni di questa 
cerimonia si accoppiano almeno due vol- 
te entro t'acqua. 

I coccodrilli, come la maggior parte 
dei rettili, depongono uova. I coccodrilli 
del Nilo le depongono circa cinque mesi 
dopo la fecondazione e ogni covata è 
costituita da 16 a circa 80 uova. Più 
grossa è la femmina, maggiore è il nume- 
ro delle uova le quali sono anche più 
pesanti (da 85 a 125 grammi). Quando si 
avvicina il periodo della deposizione del- 
le uova, la femmina sceglie un luogo a- 
datto per il nido. Questo luogo rimane lo 
stesso anno dopo anno e la femmina vi si 
ferma dopo l'accoppiamento difenden- 
dolo dalle altre femmine fino a deposi- 
zione avvenuta. La femmina resta nel 
luogo scelto in attesa di deporre le uova 
per alcuni giorni, quindi, una notte scava 
un buco con le zampe posteriori, vi met- 
te le uova e le seppellisce sotto uno stra- 
to di 30-45 centimetri di terra. Essa ri- 
mane ancora presso il nido o nelle sue 
immediate vicinanze e difende un territo- 
rio abbastanza vasto caricando qualun- 
que intruso. 

T 1 periodo di incubazione dura da 84 a 
*■ 90 giorni. Durante questo tempo la 
femmina non si ciba affatto e al momen- 
to della schiusa è diventata del tutto 
inattiva. Anche il genitore maschio ri- 
mane nei pressi del nido; non gli si avvi- 
cina però completamente e a intervalli si 
allontana per cibarsi. Uno studioso del 
coccodrillo del Nilo, M.L. Modha del 
Kenya Game Department, ha osservato 
un intero periodo riproduttivo sulle rive 
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la respirazione del coccodrillo è coadiuvala dal movimento del fega- 
to, che si (rova proprio dietro i polmoni. Espirando un alto), lo 
spazio per i polmoni diminuisce menlre le costole si piegati» legger- 



mente e la contrazione di alcuni muscoli un colore) spìnge in avanti 
il regalo. la successiva inspirazione (in basso) inizia quando la con- 
ira/iune di altri muscoli {in colore) spinge il Fegato all'iudietro. 



del lago Rudolf; il suo nascondiglio di 
osservazione teneva sotto controllo un'a- 
rea che includeva parecchi siti di nidifi- 
cazione. Egli riferì che i maschi più gran- 
di della popolazione locale perlustravano 
la spiaggia nelle vicinanze dei nidi e non 
permettevano ad alcun coccodrillo non 



dominante di avvicinarsi alla zona pre- 
sidiata. 

Al tempo della schiusa i piccoli cocco- 
drilli cominciano a chiamare dall'interno 
dell'uovo. Il suono che producono è ab- 
bastanza forte da attraversare il terreno 
che copre le uova e da essere udito a 20 



CERVELLO 



metri di distanza. Quando lo ode, la 
femmina sì avvicina al nido e comincia a 
scavare, lavorando con le zampe anterio- 
ri, grattando e asportando la terra ser- 
vendosi anche delle mascelle. Quando il 
nido è aperto, ha luogo nel ciclo vitale 
del coccodrillo un evento degno di atten- 



LOBO OLFATTORIO 



CAMERA OLFATTORIA 

CANALI NASALI 



NARICI ESTERNE 




ESOFAGO 



FARINGE 



TRACHEA LARINGE 



Il fi u u re. un'azione del lutto indipendente dalla respirazione, è reso 
possibile dalla capacità del coccodrillo di formare mediante la glottide 
e una particolare piega cutanea una cavila isolata dalle narici e dalla 
faringe. Abbassando il pavimenlo della faringe, il coccodrillo può 



56 



BOCCA 



introdurre aria mm\. i (in colore) nella camera olfattoria. Gli encefalo- 
grammi mostrano che il cambio dell'aria prodotto da una fiutala 
slimola il lobo olfaltorio del cervello del coccodrillo; il meccanismo 
spiega la rapidità del coccodrillo nel localizzare carogne o altro cibo. 



zione: la femmina prende in bocca uno 
per uno i neonati e li porta nell'acqua. 

Per fare questo la femmina ruota la 
testa da 45 Tino a 90 gradi, prende deli- 
catamente uno dei piccoli con i denti e lo 
fa rotolare nel retro della bocca. Per far 
spazio agli altri piccoli la femmina ab- 
bassa la lingua e tutto il pavimento della 
bocca formando una specie di sacca. 
Man mano che i piccoli coccodrilli entra- 
no nella bocca della madre il loro verso 
si trasforma in uno stridio sommesso. I 
piccoli che si allontanano dal nido men- 
tre la madre è indaffarata a raccogliere 
gli altri presto cominciano a lanciare ri- 
chiami di pericolo. Alcuni si avvicinano 
alla femmina; altri vagano a caso fintan- 
to che la madre li localizza per mezzo dei 
loro richiami e li mette in bocca. 

Quando tutta ìa nidiata è stata raccol- 
ta, la femmina entra in acqua e lascia 
andare i piccoli aprendo la bocca e incli- 
nandola prima da una parte e poi dall'al- 
tra nell'acqua bassa. Una volta ripuliti 
dalla sabbia del nido, i piccoli nuotano 
verso riva e girano intorno al bordo del- 
l'acqua, emettendo stridii intermittenti. 
Questo coro sollecita una risposta vocale 
da parte dei coccodrilli adulti e dei sub- 
adulti delle vicinanze. Il genitore maschio 
a questo punto si avvicina alla femmina 
ed è salutato con un sommesso «gor- 
gheggio». 

Per un periodo che va dalle sei alle 
otto settimane i piccoli non si disperdono 
ed entrambi i genitori rimangono nel 
frattempo vicini alla nidiata per difen- 
derla dagli altri coccodrilli e dai predato- 
ri in genere. 

Gli esperimenti condotti da uno di noi 
(Pooley) dimostrano che, quando se ne 
presenta l'opportunità, anche il maschio 
raccoglie i piccoli in bocca e li deposita 
nell'acqua. Il maschio rompe perfino le 
uova per liberare i piccoli. Lo fa pren- 
dendo l'uovo in bocca e rotolandolo avan- 
ti e indietro tra la lingua e il palato. Se si 
pensa che il rapporto di peso tra l'adulto 
e il neonato può essere perfino di 4000 a 
uno, sia la raccolta dell'uovo da parte 
del maschio, sia il successivo rotolamen- 
to in bocca sono una dimostrazione di 
una eccezionale sensibilità orate e di un 
altrettanto eccezionale controllo musco- 
lare. Le stesse mascelle che possono spez- 
zare il femore di un bufalo cafro posso- 
no raccogliere un uovo senza far del male 
al piccolo coccodrillo che si trova dentro. 

Se uno dei giovani di un gruppo è 
disturbato o si trova in qualsiasi difficol- 
tà nel periodo in cui fa ancora parte 
della nidiata, emette un richiamo di peri- 
colo lungo, forte e allo; gli altri piccoli 
possono associarsi e continuare il coro 
per almeno 30 secondi. Tutti insieme i 
piccoli cercano riparo, fuggendo nell'ac- 
qua o nascondendosi nella vegetazione. 
Tutti i coccodrilli adulti che si trovano 
nelle vicinanze rispondono al richiamo di 
pericolo muovendosi verso il luogo di 
provenienza del suono, lasciando a volte 
anche l'acqua. I coccodrilli subadulti, 
però, non reagiscono. Gli adulti rispon- 
dono ai richiami di pericolo anche se la 
nidiata si è già dispersa; però la loro 
reazione non è così pronta. 



Alla fine della fase dell'infanzia i gio- 
vani coccodrilli gradualmente si disper- 
dono, cercando stagni e corsi d'acqua 
che non sono abitati da subadulti o adul- 
ti. La loro prima risposta positiva alla 
presenza dì un coccodrillo adulto è una 
reazione di marcia indietro; quando in- 
contrano un coccodrillo più grande di 
loro, si voltano e se ne vanno. I giovani 
coccodrilli cominciano presto a usare 
mascelle e denti per scavare un tunnel 
nella sponda; l'azione di scavo è qualche 
volta comunitaria, con diversi giovani 
che si dividono il lavoro. 1 tunnel sono 
lunghi fino a tre metri e gli animali li 
usano come rifugio finché raggiungono 
l'età di 5 anni circa. I tunnel offrono 
protezione ai giovani contro vari preda- 
tori, tra cui i coccodrilli adulti, ma l'am- 
biente caldo che essi forniscono è ugual- 
mente importante. Nell'Africa meridio- 
nale, durante i mesi invernali, la tempe- 
ratura dell'aria all'interno dei tunnel può 
essere da otto a dieci gradi centigradi 
superiore a quella dell'acqua del fiume. 

Scarseggiano le informazioni sull'arco 
di vita del coccodrillo del Nilo nel suo 
ambiente naturale e ciò non sorprende; 
solo negli ultimi anni infatti sono state 
intraprese osservazioni sistematiche dei 
coccodrilli nel loro ambiente naturale. 
Siamo in grado di confermare l'impres- 
sione che i giovani e i subadulti hanno il 
massimo tasso dì mortalità. Sono relati- 
vamente pochi quelli che raggiungono la 
maturità sessuale, per non parlare del 
massimo della crescita. Gli animali che 
predano i piccoli e i giovani coccodrilli 
comprendono granchi, grandi pesci, altri 
rettili, aironi e cicogne e alcuni mammi- 
feri come la mangusta e la iena. Un 
coccodrillo che raggiunge la maturità ses- 
suale può essere attaccato da alcuni paras- 
siti, ma raramente è vittima di predatori. 

Sembra chiaro che un periodo di in- 
fanzia di 12 settimane, quando non solo 
i genitori ma anche gli altri adulti svol- 
gono un'azione protettiva nei confronti 
dei piccoli deve limitare fortemente la 
predazione nel momento in cui i cocco- 
drilli sono più vulnerabili. Allo stesso 
tempo, un calcolo molto semplice - l'ar- 
co riproduttivo dai 20 ai 40 anni della 
femmina adulta moltiplicato per la pro- 
duzione annua di 16-80 uova - fornisce 
una dimostrazione convincente che la 
perdita annua di coccodrilli immaturi per 
opera dei predatori è notevole. Lo stesso 
calcolo dà inoltre un'idea del potenziale 
dei coccodrilli per l'invasione di nuovi 
habitat e per il rimpiazzamento delle po- 
polazioni dopo eventi catastrofici. 

npenendo a mente quanto abbiamo det- 
*■ to rispetto sia al coccodrillo de! Nilo 
sia ai coccodrilli in generale, si può rias- 
sumere brevemente la natura del riuscito 
adattamento dei coccodrilli del Nilo. 
Qualsiasi catena alimentare ha un livello 
inferiore occupato da animali che si nu- 
trono di piante, i produttori primari. So- 
pra gli erbìvori vi sono 1 predatori pri- 
mari e sopra questi i predatori secondari 
e terziari. Il coccodrillo, predatore ter- 
ziario, può cibarsi di tutti gli animali 
sotto di lui e anche di carogne. Inoltre, 
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man mano che cresce di dimensioni può 
aggiungere prede più grandi alla dieta 
senza tralasciare prede minori. 

Nei coccodrillo i sensi ben sviluppati e 
un sistema nervoso specializzato, che lo 
mettono in grado di seguire la preda viva 
e di localizzare la carogna, facilitano an- 
che la sua cooperazione con altri cocco- 
drilli nella cattura e nello smembramento 
della preda. 11 fatto che possieda un 
metabolismo basso, consente alla fem- 
mina di sopportare lunghi digiuni duran- 
te l'incubazione delle uova e a tutta una 
popolazione di sopravvivere quando le 
risorse energetiche sono limitate. La ca- 
pacità del coccodrillo di mantenere la 
temperatura corporea a un valore otti- 
male esponendosi al sole significa che 
una quantità maggiore dell'energia totale 
assorbita viene destinata alla crescita e 
alla riproduzione. Di conseguenza i coc- 
codrilli riescono a trarre dai diversi am- 
bienti rivieraschi energia sufficiente a 
mantenere popolazioni numerose di ani- 
mali di grandi dimensioni. 

Anche la grossa taglia presenta per il 



coccodrillo un vantaggio selettivo. Il coc- 
codrillo adulto combina una formidabile 
potenza e velocità a una straordinaria 
agilità; più grande è il coccodrillo, meno 
probabile è che sia preda di un altro ani- 
mate. Allo stesso tempo i maschi di di- 
mensioni maggiori risultano vincitori nei 
confronti per la dominanza e le femmine 
di dimensioni maggiori depongono uova 
più numerose e più grandi e probabil- 
mente sono in grado di difendere meglio 
la prole. Questa capacità aumenta a sua 
volta le possibilità di sopravvivenza dei 
piccoli. A questo proposito, una volta 
c'era l'usanza di valutare lo «sforzo ri- 
produttivo» dì un animale sulla base del 
peso tordo di ciascuna figliata della sua 
progenie. L'applicazione di questo stan- 
dard al coccodrillo del Nilo trascurereb- 
be il suo modo di comportarsi nella suc- 
cessiva generazione: il digiuno di ire me- 
si della femmina mentre è a guardia del 
nido. Il peso della preda a cui la femmi- 
na rinuncia durante il digiuno eccede di 
gran lunga i 10 chilogrammi rappresen- 
tati da un grande gruppo dì uova. 



L'abitudine dei giovani coccodrilli di 
scavarsi un buco e la loro capacità di 
nutrirsi a temperature corporee al di sot- 
to della soglia normale di ingestione del- 
l'adulto sono meccanismi che proteggo- 
no i giovani animali e ne accelerano il 
passaggio attraverso lo stadio pericoloso 
delle piccole dimensioni. Lo stesso vale 
per i modelli di dispersione dei giovani 
coccodrilli dopo l'infanzia. Anche le ge- 
rarchie di dominanza tra gli adulti con- 
tribuiscono molto a spiegare come le po- 
polazioni di coccodrilli riescano a vivere 
senza aperte ostilità in località dove l'a- 
rea disponibile è a volte limitata. 

Il coccodrillo del Nilo si è adattato 
con successo a un'ampia varietà di habi- 
tat africani. Cionondimeno corre il peri- 
colo di estinguersi, non perché non abbia 
trovato il suo posto in natura, ma perché 
è preda di cacciatori di pelli. Si può 
anche non desiderare di avere un cocco- 
drillo in ogni pozza d'acqua, ma sarà 
triste il giorno in cui pochi esemplari 
impagliati o imbalsamati saranno tutto 
ciò che resta di questi splendidi animali. 







L'assistenza materna ai neonati, illustrata in questa serie di disegni 
basati su Fotografie scattate sul luogo, comincia quando ta femmina. 
che è a guardia del nido, si avvicina richiamata dalle grida dei 
neonati. Dapprima logli? la terra che copre le uova [in atto a sinistra). 
In seguito, non appena i neonati escono dal guscio, la femmina gira la 
testa da un tato, e formando con la bocca e la lingua una specie di 



tasca li raccoglie con delicatezza Un alto a destra). Quando tutti i 
neonati sono in bocca Un basso a sinistra) si muove allontanandosi dal 
nido verso un luogo di acqua poco profonda. Là apre la bocca (in 
basso a destra) e deposila i piccoli nell'acqua piegando la lesta da una 
parte e dall'altra. 1 piccoli coccodrilli nuotano subito verso riva e si 
radunano; entrambi i genitori sì occupano della nidiata per settimane. 
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Galileo e il primo dispositivo 
meccanico per il calcolo 

Galileo progettò e realizzò il «compasso geometrico e militare» per 
affrontare un problema insolubile a quel tempo: solo in seguito ne 
comprese il valore anche per risolvere problemi matematici semplici 

di Stìllman Drake 



Nel corso della storia gli uomini 
si sono serviti di molti tipi di 
dispositivi meccanici per evitare 
il fastidio di eseguire calcoli aritmetici 
più o meno complicati. Il dispositivo più 
antico è l'abaco, col suo insieme di palli- 
ne fatte scorrere su bacchette parallele; 
spostando le palline avanti e indietro si 
possono ottenere gli stessi risultati che 
operando con numeri scritti. Oggi si pre- 
mono tasti su un piccolo calcolatore elet- 
tronico secondo regole stabilite. Poiché 
molto tempo fa i matematici hanno tro- 
vato vari sistemi per ridurre geometria e 
fisica a numeri, ogni problema pratico 
implicante la matematica può essere ri- 
solto oggi senza ricorrere a noiosi calcoli 
scritti. 

Fino a poco tempo fa si usavano cal- 
colatrici meccaniche più lente, che met- 
tevano in moto ingranaggi numerati. 
Mezzo secolo prima, prima che entrasse 
in uso il motore elettrico, macchine cal- 
colatrici simili venivano azionate a ma- 
no, girando una manovella e spostando 
il carrello. Il meccanismo fondamentale 
risale al XVII secolo, quando Blaise Pa- 
scal sistemò i numeri attorno a una serie 
di ingranaggi successivi da lui collegati in 
modo da provvedere al riporto. Nello 
stesso secolo Gottfried Wilhelm Leibniz 
introdusse il carrello mobile per accelera- 
re la moltipti eazione. Il merito di avere 
escogitato l'idea di base di una macchina 
calcolatrice va, ancor prima di Pascal, a 
John Napier (Nepero), che incise numeri 
invece che su ingranaggi su asticelle mo- 
bili, i famosi «bastoncini di Nepero» (si 
veda l'articolo Le radici europee dell'ela- 
boratore elettronico di Mario G. Lo- 
sano, in «Le Scienze», n. 89, gennaio 
1976). 

Nepero è meritatamente più famoso 
per l'invenzione dei logaritmi nel 161 J. 
A tale invenzione va ricondotta in ultima 
analisi l'idea fondamentale che è alla 
base del regolo calcolatore, il principale 
dispositivo alternativo per evitare i cal- 
coli aritmetici in tempi moderni. Ben 
presto all'inglese Edmund Gunter venne 
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l'idea di disporre logaritmi neperiani lun- 
go una riga e di misurare i vari segmenti 
con un comune regolo. La «riga di Gun- 
ter» dava rapidamente valori approssi- 
mati senza il fastidio di sommare e sot- 
trarre numeri tratti da tavole. Ben presto 
seguirono regoli calcolatori a parti scor- 
revoli, prima in forma circolare e poi in 
quella più familiare del moderno regolo 
calcolatore lineare.. 

Oggi il piccolo calcolatore elettronico 
sta trasformando rapidamente il regolo 
calcolatore e la calcolatrice meccanica in 
pezzi da museo. Eppure meno di un seco- 
lo fa il regolo calcolatore e la calcolatrice 
meccanica avevano trasformato a loro 
volta in un pezzo da museo un altro di- 
spositivo meccanico per il calcolo che era 
stato inventato un po' prima e che aveva 
fatto loro concorrenza con successo fin- 
ché alle macchine calcolatrici non fu ap- 
plicato un motore e finché il regolo cal- 
colatore non fu ampiamente adottato co- 
me strumento di calcolo grazie alla mo- 
derna istruzione tecnica. Questo disposi- 
tivo anteriore era il compasso di propor- 
zione. La forma in cui esso suscito per la 
prima volta un grande interesse fu quella 
inventata attorno al 1597 da Galileo. 

Nel suo disegno elementare il compas- 
so di proporzione consiste in due asticel- 
le incernierate a un'estremità. I due brac- 
ci hanno lunghezza uguale (da 10 a 30 
centimetri) e portano scale numeriche i- 
dentiche. Un problema geometrico che 
può essere risolto con tale strumento è 
l'iscrizione dì un poligono regolare in un 
cerchio di diametro dato. Si fissa un 
punto all'estremità libera di ciascuna asta 
del compasso di proporzione in modo 
che la distanza fra i due punti sia uguale 
al diametro del cerchio. Poi, supponen- 
do che la figura da iscrivere nei cerchio 
sia un pentagono, si misura la distanza 
fra il 5 su un'asta del compasso e il 5 
sull'altra asta. Tale distanza corrisponde 
alla lunghezza di ciascun lato del penta- 
gono {si veda la figura a pagina 63). Il 
problema, però, viene risolto meccanica- 
mente, senza passare cioè per il calcolo. 



Un vantaggio del compasso consisteva 
nel fatto che poteva essere usato facil- 
mente da persone con poca istruzione. 
Un altro vantaggio consisteva nel fatto 
che, per molti problemi pratici, l'utente 
non aveva neppure bisogno di pensare in 
termini numerici. Di fatto, uno fra i mo- 
tivi che indussero Galileo a concepire il 
compasso fu la necessità di affrontare un 
problema che andava oltre le possibilità 
della matematica del suo tempo. 

'antico compasso dì proporzione era 
*- J un bello strumento, fatto di solito 
d'ottone o d'argento. Almeno un mi- 
gliaio di tali strumenti sono conservati in 
musei e in collezioni private. Nel secolo 
scorso uria versione meno decorata del 
compasso divenne parte integrante della 
cassetta standard degli arnesi del fale- 
gname, dell'artigiano in genere e del di- 
segnatore. Questi strumenti, fatti di le- 
gno o d'osso, si possono trovare ancora 
in commercio. Solo poche persone, oggi, 
hanno però sentito parlare qualche volta 
del compasso di proporzione e la storia 
della sua invenzione è rimasta oggetto 
più di congetture e di controversie che 
non di una seria investigazione storica. 

La storia che mi accingo a raccontare 
si fonda su un esame di istruzioni mano- 
scritte che Galileo scrisse prima del 1606, 
anno in cui ne stampò per la prima volta 
una versione riveduta, e sull'osservazio- 
ne da me compiuta di molti compassi di 
proporzione antichi. Il mio interesse per 
l'argomento ebbe un nuovo impulso po- 
co tempo fa quando Anahid Iskian di 
New York, un esperto in disegni e stam- 
pe rari, sottopose alla mia attenzione (e 
mi mise in grado di acquistare) una co- 
pia manoscritta delle istruzioni di Galileo 
eseguita nel 1605. Le istruzioni erano di- 
verse da quelle contenute nel libro di 
Galileo Le operazioni del compasso geo- 
metrico e militare, edito nel 1606. In 
precedenza avevo trovato una versione 
manoscritta diversa, risalente ai 1599 cir- 
ca, nella collezione Rocco-Watson al Ca- 
lifornia Institute of Technology. Questi 




La figura illusi ra le due Tacce del «compasso geometrico e militare» di 
Galileo nella Torma in cui esso fu costruito dal 1598 in avanti. I 
numeri sono indistinti a eausa del logoramento del compasso stesso e 
del Tatto che esso è riprodotto qui in dimensioni ridotte rispetto al 
vero. Questo esemplare, clic Tu eseguilo probabilmente a Firenze, fa 



parte deila collezione dell'autore di quest'articolo. Galileo progettò 
il suo compasso per risolvere il problema della determinazione del 
calibro. Si doveva trovare la carica adatta per un pezzo d'artiglierìa 
di calibro dato, in base al materiale di cui era l'atta la palla. Le 
scale dello strumento sono illustrate nella figura alle pagine 66 e 67. 




Il compasso col quadrante applicato. Il quadrante rendeva lo stru- 
mento utile all'osservazione astronomica e all'agrimensura. Galileo 
progettò il quadrarne applicabile, in modo che l'intero strumento 
potesse essere trasportato con un minimo d'ingombro. Una scala 



graduata che va da zero a ciascun estremo a 100 in centro fu anch'essa 
una sua innovazione. Il compasso militare munito del quadrante 
poleva essere usato nella determinazione di altezze, distanze e penden- 
ze, misure utili nell'ambito della soluzione dei problemi militari. 
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Un precursore del compasso di proporzione fu progettalo da Guido- 
baldo del Monte. Questi due disegni apparvero in un libro che fu 
stampalo a Venezia nel 1598. In entrambi traspare inchiostro dall'altra 
faccia del foglio; le linee deboli che appaiono nella figura di destra sono 
perciò estranee at disegno. Su una faccia dello strumento (a sinistra) 



erano incise scale che davano i lati di poligoni regolari inscrivibili in un 
cerchio con diametro uguale alla distanza da cui sono separale le due 
punte ai due estremi in basso dello strumento. Con le scale incise sul- 
l'allra (a destra} si poteva dividere in varie parti uguali un segmento di 
lunghezza uguale alla distanza che separa le due punte dello strumento. 



due manoscritti, assieme alle altre cinque 
versioni note (tutte conservate alia Bi- 
blioteca Ambrosiana di Milano e risalen- 
ti agli anni compresi fra il 1597 e il 
1600), mi hanno consentito di ricostruire 
l'evoluzione dello strumento di Galileo. 
La storia del compasso geometrico e mi- 
litare risulta abbastanza diversa da quan- 
to era stato supposto. 

L'uso di un compasso di proporzione 
come dispositivo meccanico per il calcolo 
fu descritto per la prima volta in un'ope- 
ra a stampa da Thomas Hood. La sua 
esposizione, scritta in inglese, fu edita 
nel 1598. A quell'epoca Hood non sape- 
va nulla di un compasso di proporzione 
italiano e nel 1597 Galileo non aveva mai 
sentito parlare di questo inglese, che pro- 
babilmente era già in uso da qualche 
anno prima che uscisse il libro dì Hood. 
Scoperte e invenzioni contemporanee in- 
dipendenti non sono insolite nella scien- 
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za e nella tecnica. Ciò che è insolito qui è 
il fatto che i due inventori avevano una 
formazione del tutto diversa, Galileo es- 
sendo un professore di matematica men- 
tre Hood era uno scienziato pratico. Essi 
erano pervenuti al compasso di propor- 
zione prendendo t'avvio da posizioni di 
partenza diverse e mirando a obiettivi 
diversi. 

Il compasso di proporzione dì Hood 
recava tre scale. Il modello di Galileo del 
1597 ne aveva sette, delle quali solo una 
(quella per la costruzione di poligoni re- 
golari) era presente in quello di Hood. 
Galileo eliminò questa scala dal suo 
compasso di proporzione un anno dopo, 
quando incluse in esso per la prima volta 
una scala per ottenere rapporti comuni, 
benché fosse la scala più semplice di 
tutte e benché avesse avuto fin dal prin- 
cipio la funzione più importante nel 
compasso di Hood. 



Gli accessori del compasso di Hood 
suggeriscono che esso avesse avuto origi- 
ne come strumento di agrimensura. Essi 
comprendevano coppie di traguardi mo- 
bili, un filo a piombo e un quadrante 
graduato fissato a una delle due aste. La 
scala delle divisioni uguali su ciascun 
braccio aveva probabilmente in origine 
l'intento di consentire il disegno di carte 
a una scala data. L'apertura variabile, 
modificando le distanze fra punti corri- 
spondenti lungo le due aste, offriva un 
semplice ausilio meccanico nella soluzio- 
ne di tutti i problemi di proporzionalità. 

Un tipo di compasso dì proporzione 
che non serviva per il calcolo era illustra- 
to in un libro di strumenti stampato a 
Venezia nel 1598. Lo strumento era stato 
escogitato poco tempo prima dal mar- 
chese Guidobaldo del Monte, da molti 
anni amico di Galileo, come ausilio sem- 
plice ed economico nella soluzione di 



due problemi comuni di disegno e di 
progettazione. Uno di essi era la divisio- 
ne di un cerchio in un numero dato di 
archi uguali o la costruzione di un poli- 
gono regolare inscritto in un cerchio. 
L'altro era la divisione di una linea retta 
di lunghezza data in numero esatto dì 
parti uguali. 

T 1 compasso di Guidobaldo era una ri- 
presa e un perfezionamento di due 
strumenti per il disegno che erano stati 
in uso in Italia dal 1560. Uno era il 
comune compasso di proporzione, che è 
in uso ancor oggi; esso ha una punta 
all'estremità di ogni asta e ha una cernie- 
ra mobile. L'altro era il compasso di ri- 
duzione, con una cerniera fissa, due pun- 
te fisse e due punte scorrevoli perpendi- 
colari alle aste. Modelli successivi furono 
costruiti in modo tale che tutte le quattro 
punte toccassero la carta ortogonalmen- 
te. Tutti questi strumenti erano costosi e 
richiedevano una frequente regolazione 
delle parti mobili. Guidobaldo fece di 
una semplice cerniera l'unica parte mo- 
bile del suo compasso e fornì scale per- 
manenti le quali davano letture dirette 
per il numero di parti di un cerchio o di 
un segmento. 

Le origini del «compasso geometrico e 
militare» di Galileo sono state correlate 
congetturalmente in vario modo al com- 
passo dì proporzione, al compasso di 
riduzione e al compasso di Guidobaldo. 
Si è sempre supposto che Galileo adot- 
tasse un dispositivo per il calcolo già in 
uso e aggiungesse a esso scale più com- 
piesse. Un punto debole di questa sup- 
posizione era il fatto che non era mai 
stato rinvenuto alcun compasso per il 
calcolo usato in Italia prima che Galileo 
inventasse il suo «compasso militare» nel 
1597. Ora è possibile aggiungere un'altra 
obiezione: il compasso galileiano aveva 
già una struttura complessa prima anco- 
ra che venisse registrata su di esso la sca- 
la più semplice di tutte. Ma cominciamo 
raccontando la «preistoria» dello stru- 
mento. 

Gli antecedenti del compasso galileia- 
no erano due strumenti di tipo del tutto 
diverso, entrambi inventati una sessanti- 
na di anni prima per applicazioni militari 
da Niccolo Tartaglia, un matematico. 
Essi furono combinati in uno da Galileo, 
che vi aggiunse perfezionamenti, prima 
ancora che gli venisse l'idea del calcolo 
meccanico. 

Nel 1537 Tartaglia pubblicò a Venezia 
un libro, la Nova selenita, in cui la mate- 
matica era applicata all'artiglieria. 11 li- 
bro introduceva un archipendolo per il 
puntamento in elevazione delle artiglierie 
consistente in una sorta di squadra da 
falegname avente un'asta lunga che veni- 
va collocata nella bocca del pezzo e un 
arco di quadrante fisso diviso in 12 parti 
uguali chiamate punti (si veda la figura 
nella pagina successiva in alto). Un filo a 
piombo pendente dal vertice indicava l'e- 
levazione delia canna, cosicché un tiro 
orizzontale veniva detto «di punto in 
bianco» e un tiro a 45 gradi veniva detto 
«di sei punti». Il dispositivo fu adottato 
rapidamente in tutta Europa. 



Tartaglia si* occupò anche della deter- 
minazione dell'altezza e della distanza di 
bersagli per mezzo di rilevamenti visuali 
e di triangolazioni, A tal fine egli inven- 
tò un secondo strumento, fondato an- 
ch'esso sul quadrato. Fra questa epoca e 
il tempo di Galileo vari uomini propose- 
ro strumenti più appropriati e più como- 
di per la determinazione trigonometrica 
delle distanze. 

Molti fra gli studenti di Galileo a Pa- 
dova, dov'egli insegnò dal 1592 in avan- 
ti, erano giovani nobili destinati alla car- 
riera militare. Egli insegnò loro privata- 
mente architettura militare e fortificazio- 
ni e questo insegnamento lo condusse a 
perfezionare e a unire in uno i due stru- 
menti di Tartaglia. Innanzitutto egli os- 
servò che disporsi davanti al cannone, 
esposti al fuoco nemico, per determinare 
l'elevazione del pezzo era impresa piut- 
tosto pericolosa. Per questa e altre ra- 
gioni sarebbe stato preferibile misurare 
l'elevazione del pezzo rimanendo nei 
pressi della culatta, cosa che si poteva 
fare ponendo gli estremi delle aste dello 
strumento sopra la canna e leggendo i 
punti di elevazione dal centro del qua- 
drante anziché da un estremo. Galileo 
rese le aste dello strumento di uguale 
lunghezza. Poiché la canna di un pezzo 
d'artiglieria presenta uno spessore mag- 
giore verso la culatta, era necessario 
provvedere a una compensazione allun- 
gando in qualche misura l'asta anteriore 
dello strumento. A tal fine Galileo forni 
al suo strumento un piede mobile mon- 
tato su un cursore e fissato con una vite. 

/""alileo aggiunse poi graduazioni al 
^-* quadrante, in modo da fargli indi- 
care in gradi le elevazioni comprese fra 
e 90 gradi. Questo mutamento rese lo 
strumento idoneo anche a rilevamenti 
astronomici nel corso di lunghe marce. 
Galileo vi aggiunse anche una scala cli- 
nometrica in unità di centesimi di incli- 
nazione; essa consentiva agli architetti 
militari di determinare la pendenza di 
scarpate. Tale scala, dando le unità di 
dislivello verticale per unità di distanza 
orizzontale, suggeriva a sua volta una 
semplificazione nella determinazione del- 
l'altezza e della distanza mediante la vi- 
sta. Galileo divise il suo quadrante in 
200 parti uguali e le letture andavano da 
zero a ciascuna estremità a 100 in centro, 
in corrispondenza cioè di 45 gradi. Poi- 
ché tati unità esprimevano in termini mo- 
derni centesimi di pendenza, la scala con- 
sentiva di evitare taluni calcoli comuni e 
di fare dì altri una questione di semplice 
aritmetica mentale. Lo strumento risul- 
tante non soltanto eliminava il bisogno 
di due strumenti separati per gli artiglie- 
ri, ma era prezioso anche per topografi e 
^agrimensori. 

Fu probabilmente nel 1595 che Galileo 
scrisse un breve trattato senza titolo sugli 
usi dello strumento. L'ultima parte, con- 
cernente la triangolazione, fu copiata al- 
la fine di uno fra i manoscritti più anti- 
chi delle sue prime istruzioni (1597) pei 
l'uso del compasso. Successive aggiunte 
a quest'appendice sulla triangolazione di- 
mostrano che fu composta prima che 



Galileo avesse messo a punto il suo com- 
passo per il calcolo. 

Lo stadio raggiunto dallo strumento di 
Galileo nel 1595 o nel 1596 è illustrato in 
un disegno fatto da uno studente tedesco 
e compreso nel manoscritto scoperto re- 
centemente (si veda la figura a pagina 
65). Il quadrante presenta esattamente le 
stesse dimensioni che ha quello del com- 
passo personale di Galileo conservato 





Il poligono inscritto nel cerchio illustra un uso 
tipico dello strumento di Guidobaldo e del 
posteriore compasso. Qui il problema consiste 
nell' inscrivere un pentagono regolare in un 
cerchio il cui diametro sia pari alla distanza 
compresa fra le due punte dello strumento. 
Stabilita tale disianza Un alto), si misura la 
distanza un colore) fra il 5 su una scala e il 5 
sulla scala di fronte. Tale disianza è la lun- 
ghezza del lalo del pentagono desideralo. Il 
poligono inserii In (m basso) permetle anche di 
dividere il cerchio in 5 archi uguali di 72 gradi. 
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L'archi pendolo per artiglieri inventalo nella prima metà del XVI secolo dal matematico 
bresciano Niccolò Tartaglia fu uno dei due strumenti modificali da Galileo per comporre il suo 
compasso militare. L'archipendolo di Tartaglia è presentalo qui quale compare in un libro 
pubblicato nel 1537. L'asta più lunga (a sinistra) veniva inserita nella bocca del cannone; 
l'elevazione del cannone poteva essere Ulta in «punti» sul quadrante per mezzo dì un filo a 
piombo. Si definiva «di punto in bianco» un tiro effettualo con alzo zero (filo a piombo in FI. 




Lo strumento usato per la triangolazione, la seconda fra le invenzioni di Tartaglia che furono 
aduliate da Galileo, è presentato qui quale appare in un'altra illustrazione del libro di Tartaglia 
intitolato .Voi'fl scientia. la funzione dello slrumcnlo era quella di aiutare gli artiglieri nella 
determinazione dell'altezza e della distanza di bersagli attraverso l.i osservazione e la ìriangola- 
zionc. Galileo costruì il suo compasso militare combinando i due slrumenli escogitati da 
Tartaglia: in esso il quadralo venne sostituito con un quadrante e venne aggiunto un clinomelro. 



oggi a Firenze. Il cursore e la vite per 
il «piede mobile» figurano chiaramente 
nel disegno insieme a un braccio e a un 
giunto universale per montare lo stru- 
mento a fini di rilevamenti topografici. 
È questo l'unico disegno noto di questi 
accessori, ma i libri di conti di Galileo 
dimostrano che egli produceva su ordi- 
nazione un giunto universale (nocella) 
per adattare lo strumento su un trep- 
piede. 

Il quadrante di Tartaglia era parte in- 
tegrante del suo archipendolo per il pun- 
tamento in elevazione di un pezzo d'arti- 
glieria. Finché lo strumento veniva usato 
solo da artiglieri le sue grandi dimensioni 
e la sua forma inelegante non avevano 
alcuna importanza. Quando però Galileo 
vi incorporò la scala per la triangolazio- 
ne, rendendo lo strumento utile anche 
per agrimensori e topografi, staccò il 
quadrante e incernierò le aste in modo 
che lo strumento potesse essere traspor- 
tato con maggiore facilità. Questa modi- 
ficazione creò automaticamente un com- 
passo. Era allora un passo avanti natu- 
rale quello di segnare in prossimità dei 
margini interni le due scale del compasso 
di Guidobaldo, dal momento che entram- 
be erano utili ai cartografi oltre che agli 
architetti militari. 

Non si conosce alcun esemplare del 
compasso galileiano del 1597, ma lo stru- 
mento può essere ricostruito facilmente 
dalle istruzioni più antiche sul suo uso. 
Ho disegnato un diagramma schematico 
dello strumento con su indicale le scale; 
il mio disegno è alla base delle figure alle 
pagine 66 e 67 e sarà utile per confronta- 
re la prima versione dello strumento con 
quella posteriore. Le due scale usate da 
Guidobaldo (G-i per la costruzione di 
un poligono regolare e G-2 per ottenere 
sezioni uguali di un segmento di retta) 
erano presenti sullo strumento del 1597 
ma non su modelli posteriori. Galileo 
aggiunse una scala, che ho indicato con 
!■•', che era per gli architetti militari anco- 
ra più utile della G-i in quanto facilitava 
la costruzione di un poligono regolare 
dato su un segmento di lunghezza data. 
Le fortificazioni avevano spesso nel loro 
disegno parti di poligoni regolari e la 
lunghezza di un lato veniva imposta spes- 
so da una qualche caratteristica del terre- 
no o da una parte rimasta dì una fortez- 
za più antica. Fra la V e la G-I Galileo 
inserì un'altra linea (Vf), che egli chia- 
mò «tetragontea». Questa scala dà diret- 
tamente, per ogni poligono regolare, il 
lato di qualsiasi altro poligono regolare 
avente area uguale. Le medesime linee 
servivano a dare la quadratura approssi- 
mata di ogni cerchio e a confrontare aree 
quadrandole. (Attraverso la riduzione di 
qualsiasi figura delimitata da linee rette 
a triangoli diventa possibile stabilire una 
uguaglianza fra la sua area e quella di un 
quadrato.) 

Le scale Ve VI segnano l'emergere di 
un dispositivo di calcolo meccanico spe- 
cializzato, per quanto ancora limitato a 
confronti fondamentalmente geometrici. 
Il passo successivo di Galileo consisté nel 
risolvere meccanicamente un importante 
problema pratico di artiglieria per cui 



non si conosceva fino allora alcuna solu- 
zione. Esso implicava aritmetica, geome- 
tria e fisica. Ma anche dopo che Galileo 
ebbe risolto tale problema, il suo com- 
passo era ancora insufficiente a risolvere 
semplici problemi di proporzionalità co- 
me la regola del tre, quali si presentano 
anche a persone comuni nella vita quoti- 



diana. L'idea di un solo strumento che 
servisse a tutti gli usi non gli si era 
ancora presentata. Vedremo ora in che 
modo il primo calcolatore meccanico ge- 
nerale si sviluppò fra le sue mani. 

Come Galileo rilevò, in luoghi diversi 
venivano spesso assegnati gli stessi nomi 
a pesi e misure in realtà del tutto dif- 



ferenti. Un capitano di artiglieria do- 
veva sapere come caricare un pezzo di 
qualsiasi calibro per sparare una palla di 
un qualsiasi materiale fondandosi esclu- 
sivamente sulla sua conoscenza precisa 
della carica appropriata a un calibro spe- 
cifico e a una palla di materiale noto. 
Tale conoscenza era necessaria perché i 
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Questo disegno, a opera di uno si udente, degli accessori del compasso 
militare di Galileo, fu trovalo in un manoscrilto seicentesco acquista- 
lo recentemente dall'autore dell'articolo che conteneva istruzioni dì 
Galileo sull'uso del compasso. Il disegno fu eseguilo probabilmente 
da uno dei molli studenti tedeschi di Galileo prima che fossero 
aggiunte le stale al compasso. In alto è il quadrante. Al di sotto di 
esso, a destra, è il cursore, che veniva applicalo a un'asta del compas- 



so per il trasporto di un «piede mobile» progettalo da Galileo per 

compensare la varia/ione di spessore della canna di un cannone, cosi 
che l'elevazione del pezzo potesse essere lelta alla culatta invece che 
alla bocca. Sotto il cursore c'è una forcella che moniava lo strumento 
su un giunto universale (in centro in basso) la cui base conica poteva 
adattarsi a un treppiede e im l'ima a sinistra) le aste dello stru- 
mento nella posizione chiusa in cui il compasso veniva trasportalo . 
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capitani d'artiglieria venivano chiamati 
spesso in regioni in cui vigevano unità di 
misura diverse e perché, quando veniva- 
no presi pezzi del nemico, i capitani do- 
vevano sapere come adoperarli contro i 
loro precedenti possessori. Errori rovi- 
nosi e pericolosi potevano derivare dal 
fraintendimento di unità di misura anche 
quando i dati per il caricamento dei can- 
noni erano segnati su pezzi con cui non 
si aveva familiarità. L'unica salvaguar- 
dia sicura contro eventualità come lo 
scoppio di bocche di fuoco, la morte o il 
ferimento degli artiglieri e lo spreco di 
palle consisteva nell'essere in grado di 
risolvere rapidamente sul campo il pro- 
blema della determinazione del calibro. 

La soluzione del problema richiedeva 
le scale 1 e //, le quali fornivano rispetti- 
vamente i volumi relativi di pesi uguali 
di vari metalli e pietre e le relazioni di 
volume sferico corrispondenti ad aumen- 



ti uguali del raggio. Col loro aiuto anche 
un artigliere privo di preparazione mate- 
matica era in grado di risolvere in pochi 
secondi qualsiasi problema di calibrazio- 
ne. Nel 1597 l'algebra non era ancora 
stata applicata alla geometria, per non 
parlare della fisica, cosicché Galileo non 
avrebbe potuto scrivere una formula pra- 
tica per la risoluzione del problema. Ma 
anche se ne avesse avuto la possibilità, 
una tale formula non sarebbe stata di 
alcuna utilità per gli artiglieri o anche 
per la massima parte dei capitani di arti- 
glieria a causa delle loro limitate cono- 
scenze di matematica. 

La soluzione meccanica di questo pro- 
blema suggerì a Galileo di utilizzare il 
compasso anche per la soluzione di altri 
problemi. La priorità di questo problema 
nella sua mente risulta chiara dal fatto 
che, in ogni versione delle sue istruzioni 
anteriore al 1 600, il primo problema af- 



frontato era quello della determinazione 
del calibro. Nel 1600 egli riscrisse però le 
istruzioni cominciando con una scala di- 
versa (VI), la quale forniva divisioni li- 
neari uguali accoppiate, come su due 
regoli. Questa scala non era ancora ap- 
parsa nel modello del 1597; essa fu ag- 
giunta circa un anno dopo. Attorno al 
1600 Galileo aveva trovato al compasso 
un numero di usi cosi elevato che dopo 
quella data il problema della determina- 
zione del calibro non venne più spiegato 
prima del ventesimo capitolo. 

1 manoscritti dimostrano quanto ab- 
biano sbagliato gli storici a fidare nel 
buon senso e nella forma del manuale di 
istruzioni finale dato alla stampa da Ga- 
lileo nel tentativo di riportare in luce i 
metodi che guidarono Galileo nella sua 
invenzione. II buon senso suggeriva che 
egli avesse preso l'avvio da qualcosa di 
semplice (la scala delle divisioni uguali 




come nel compasso di Hood) e che in un 
secondo tempo si fosse reso conio della 
possibilità di applicare lo strumento a 
problemi più complessi, nel senso espres- 
so dalle istruzioni posteriori. Di fatto 
egli aveva escogitato in un primo tempo 
un mezzo meccanico per risolvere un 
problema che non era accessibile alla 
matematica del tempo : il problema della 
determinazione del calibro, che era una 
funzione di due variabili indipendenti. 
Solo più tardi gli balenò l'idea che anche 
i problemi di proporzionalità semplice 
potessero essere risolti meccanicamente. 
Perché un professore di matematica a- 
vrebbe dovuto occuparsi di problemi che 
non creavano note né a lui né ai suoi 
studenti? Col tempo, però, Galileo ven- 
ne a occuparsi di tali problemi a be- 
neficio della gente comune, che non sa- 
peva estrarre radici quadrate e che si 
trovava in difficoltà anche con la molti- 




i i scale del compasso di Galileo sono rappresentate schematicamente 
quali apparvero sul modello del suo comparso del 1597 [a sinistra) e 
sul compasso quale venne costruito dopo il 1598 {a destra). Ogni scala 
veniva incisa sia sull'asta di destra sia sull'asta di sinistra del compas- 
so; qui i numeri appaiono per chiarezza soli unto ima volta e la rappre- 
senta/ione della scala sull'altra asta è indicala con linee tratteggiate. 1 
numeri in basso per identificare le scale sono dell'autore dell'articolo. 
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le scale 1 1 II si occupano del problema della determinazione del cali- 
bro, un problema che interessava gli artiglieri. La / data i volumi per 
pesi uguali di vari metalli e pietre, la // forniva un mezzo per ottenere 
radici cubiche, ta ///per ottenere radici quadrate. La IV. che apparve 
per la prima mila uri 15°K. dava divisioni uguali iti una misura 
lineare; la // significa che un compasso costruito indipendentemente 
da Thomas Hood aveva una scala Minile. La 1 serviva a costruire un 



dato poligono regolare su un segmento di lun- 
ghezza data. La VI dà per ogni poligono il 
lato di qualsiasi altro poligono di area uguale. 
La C-I e la G-2 sono uguali alle scale di 
Guidonaldo: la C-I serve a inscrivere un po- 
ligono regolare in un cerchio, la G-2 a divide- 
re una linea in un numero dato di parli uguali. 



plicazione e la divisione. Artiglieri privi 
di preparazione matematica erano stati 
messi in grado di fare un lavoro di preci- 
sione; ora per la prima volta anche civili 
senza cultura matematica potevano im- 
parare il lavoro dell'agrimensore. 

Le aggiunte apportate all'appendice 
sulla triangolazione dopo il 1600 rifletto- 
no l'evolversi dell'interesse di Galileo per 
la soluzione meccanica di problemi ma- 
tematici semplici. In origine (nel 1595 o 
nel 1596) egli dava per ie triangolazioni 
calcoli aritmetici dettagliati. Nel mano- 
scritto del 1605 e nel suo libro ciascuno 
di tali esempi è seguito da un passo in 
cui si dimostra come la stessa soluzione 
possa essere approssimata rapidamente 
sul compasso senza fare uso dell'aritme- 
tica. Egli introduce i passi nuovi con 
affermazioni nelle quali ribadisce che tali 
passi sono destinati a chi non è in grado 
di affrontare i calcoli aritmetici o a chi 
desidera evitare calcoli lunghi e noiosi. 

Da documenti ufficiali del 1607, dalla 
datazione dei manoscritti conservati 
alla Biblioteca Ambrosiana di Milano e 
dalla forma e contenuto degli altri due 
manoscritti delle istruzioni di Galileo si 
desume che il modello finale del suo 
compasso risale a non più di uno o due 
anni dopo lo strumento del 1597. A quel- 
lo strumento egli apportò un paio di 
mutamenti importanti e alcuni cambia- 
menti minori. Una fra le due aggiunte 
principali fu una conseguenza del fatto 
che Galileo considerò imperfetto il suo 
strumento finché questo non gli consentì 
di determinare l'area di ogni figura deli- 
mitata da linee rette e da archi di cerchio 
in qualsiasi combinazione. A tal fine egli 
escogitò una scaia che avrebbe fornito 
l'area di qualsiasi segmento circolare. È 
questa la scala che ho indicato come VII. 
Essa richiede due insiemi di numeri, ri- 
spettivamente uno a destra e uno a si- 
nistra della linea. Per ragioni di leggibi- 
lità, la scala VII dovette essere collocata 
in prossimità dei bordi esterni, dov'era 
stata in precedenza la scala V. Poiché la 
V era utile direttamente nelle fortifica- 
zioni, Galileo abbandonò la G-l sosti- 
tuendola con la Fé aggiungendo un'i- 
struzione nella quale si spiegava come i 
poligoni inscritti della G-i potessero es- 
sere ottenuti facilmente dalla V. 

L'altra importante aggiunta, nel 1598, 
fu la sostituzione della scala G-2 con la 
semplice scala (IV) delle divisioni uguali 
a partire dalla cerniera. Regoli identici 
incernierati in un punto comune rendono 
possibile la soluzione immediata di tutti i 
problemi di proporzionalità, cosa che e- 
quivale a risolvere tutte le equazioni li- 
neari. Insieme con le scale /// e //, le 
quali estendevano in effetti questa possi- 
bilità a talune equazioni quadratiche e 
cubiche, la scala IV trasformò il com- 
passo finale di Galileo in uno strumento 
in grado di risolvere meccanicamente 
molti problemi algebrici. Di fatto esso 
veniva a capo di tutti i problemi mate- 
matici pratici del tempo. 

Nel 1606, quando Galileo stampò il 
suo libro sul «compasso geometrico e 
militare», un centinaio di esemplari dello 



strumento erano stati venduti a studenti 
o regalati ad amici e dignitari in Italia e 
all'estero. Dai registri dei conti di Galileo 
risulta che almeno una ventina erano 
finiti in Germania, Austria, Francia e 
Polonia. Il libro di Galileo fu stampato 
in italiano a beneficio del lettore comu- 
ne. A distanza di pochi mesi un milane- 
se, Baldassarre Capra, studente a Pado- 
va, plagiò il libro in latino e sostenne che 
Galileo aveva rubato a lui l'invenzione. 
Poiché Galileo aveva dedicato il libro al 
principe Cosimo de' Medici, presso il 
quale stava cercando un impiego, la que- 
stione era seria ed egli intraprese un'a- 
zione legale contro il plagiario. Una ri- 
gorosa traduzione latina dello scritto ga- 
lileiano fu edita in Germania nel 1613. 

Numerosissime rivendicazioni della pa- 
ternità del compasso apparvero in altre 
lingue e in altri paesi fino al decennio 
1630-1640. Nel frattempo furono costrui- 
ti compassi con una grande varietà di 
combinazioni di scale. Per molti anni ho 
collezionato copie dei libri ed esemplari 
degli strumenti. Prescindendo dall'inven- 
zione indipendente da parte di Hood di 
un compasso per il calcolo di applicabili- 
tà meno generalizzata, mi pare che solo 
un'altra rivendicazione abbia qualche ti- 
tolo di merito. Si tratta dell'asserzione 
fatta nel 1610 dal matematico belga Mi- 
chel Coignet, che fra il 1580 e il 1590 fu 
in corrispondenza sia con Guidobaldo 
sia con Galileo, di aver posseduto fin da 
quell'epoca la sua «scala pantometrica», 
consistente in linee graduate simili a 
quelle incise sul compasso posteriore. Le 
linee erano incise su una lastra metallica 
priva di parti mobili. Lo strumento di 
Coignet fu usato, insieme a un comune 
compasso a punte fisse, per risolvere 
problemi analoghi attraverso la costru- 
zione e la misura, e non attraverso il 
calcolo meccanico come avveniva in quel- 
lo dì Galileo. 

I calcolatori meccanici hanno varie pre- 
stazioni tipiche comuni: servono ad 
abbreviare lunghi calcoli, consentono a 
matematici esperti di risolvere problemi 
che sarebbero altrimenti oltre le loro ca- 
pacità e mettono a disposizione di coloro 
che non hanno una preparazione mate- 
matica metodi di calcolo che non sareb- 
bero altrimenti alla loro portata. È signi- 
ficativo il fatto che il compasso di Gali- 
leo abbia fatto tutte e tre le cose fin dai 
suo principio, così come più tardi il rego- 
lo calcolatore. Il compasso di Hood e la 
macchina calcolatrice sviluppatasi nel 
XVII secolo dall'opera di Pascal e di 
Leibniz mi sembrano un po' diversi per 
il fatto che si limitavano a facilitare la 
risoluzione di problemi che potevano già 
essere risolti con metodi tradizionali (an- 
che se meno comodi). Galileo affrontò 
con un procedimento meccanico un pro- 
blema che non era in grado di risolvere 
in alcun modo. Nel corso dì questo ten- 
tativo si rese conto della possibilità di 
escogitare mezzi meccanici per risolvere 
tutti i problemi matematici pratici dell'e- 
poca, cosi come i nostri problemi pratici 
di matematica possono essere risolti oggi 
con strumenti elettronici. 
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L'analisi dei materiali 
per assorbimento di raggi X 

L 'interpretazione delle piccole ondulazioni nelle tipiche modalità 
di assorbimento dei raggi X da parte di un atomo in un solido può 
indicare l'esatta distribuzione spaziale degli atomi circostanti 

ili [■dwurd A. Sterri 



Lì conoscenza della struttura atomi- 
ca della materia - su cui si fonda- 
no sostanzialmente la fisica e la 
biologia moderne - deriva in primo luo- 
go dallo studio delta cristallografia a rag- 
gi X; questo versatile metodo di indagine 
fu sviluppalo da W.H. Bragg e dal figlio, 
W.L. Bragg. partendo dalla scoperta, 
effettuata nel 1912 da Max von Laue, 
che le onde di altissima frequenza asso- 
ciate ai raggi X possono essere di f fratte 
o deviate in modo interpretabile dal reti- 
colo periodico degli atomi di un cristallo. 
In seguito si scoprì che anche gli elettro- 
ni e i neutroni posseggono proprietà che 
possono essere sfruttate per l'esame della 
disposizione geometrica degli atomi nei 
vari materiali. La messa a punto di nuo- 
ve tecniche fondate sull'impiego di fasci 
elettronici e neutronicì ha consentito la 
determinazione di strutture atomiche al 
di fuori delta portata del metodo origi- 
nale a raggi X; tuttavia tali tecniche più 
recenti rappresentano sostanzialmente un 
adattamento del medesimo principio del- 
la diffrazione d'onda. 

In questo articolo viene considerato 
un metodo di analisi della struttura ato- 
mica del tutto diverso, non più fondato 
sulla diffrazione di raggi X da parte 
dell'insieme del reticolo atomico, ma sul- 
l'assorbimento di raggi X da parte dei 
singoli atomi di tale reticolo. Più in par- 
ticolare, con questa nuova tecnica (pro- 
posta per la prima volta da Farrel W. 
Lytle, Dale E. Sayersed Edward A. Stcrn, 
nel 1971), si determina di quanto la pre- 
senza degli atomi circostanti influenzi il 
processo di assorbimento dei raggi da 
parte di un singolo atomo. Per quanto 
l'esistenza di tale effetto di «struttura 
iperfine» nell'assorbimento di raggi X 
sia nota da circa un secolo, soltanto 
negli ultimi anni si è iniziato a rendersi 
conto delle potenzialità di analisi con- 
nesse con tale fenomeno. Oltre a integra- 
re le tecniche cristallografiche normal- 
mente impiegate, l'analisi dei materiali 
per mezzo del loro caratteristico «mar- 
chio» di assorbimento presenta svariati, 



innegabili vantaggi. Da una parte, a dif- 
ferenza delle tecniche precedenti, la nuo- 
va tecnica può venire indifferentemente 
applicata a materiali in cui sia presente o 
manchi del tutto un retìcolo ordinato. 
Inoltre, per ogni singola specie atomica 
presente in un composto chimico, si può 
determinare la distribuzione atomica a 
essa circostante. 

In un certo senso la nuova tecnica 
rappresenta un'estensione della spettro- 
scopia a raggi X, cioè di quel filone del- 
l'analisi fisica che si fonda sull'assorbi- 
mento dei raggi X per l'individuazione 
degli stati energetici permessi a un atomo 
isolato. Per tradizione questo filone è 
ben distinto dalla cristallografia a raggi 
X; e infatti proprio per la separazione 
netta tra le due discipline si tardò tanto a 
riconoscere la validità delle informazioni 
sulla struttura delia materia contenute 
nel processo di assorbimento di raggi X, 
caratteristico dei singoli materiali. Ciò 



non significa però che prima del 197 1 non 
siano state svolte ricerche teoriche o spe- 
rimentali sul fenomeno della struttura 
iperfine dell'assorbimento X. Le caratte- 
ristiche fondamentali della tecnica di ana- 
lisi per assorbimento di raggi X vennero 
studiale per la prima volta nel 1930, da 
R. de L. Kronig e da H. Petersen, in 
Germania; validi contributi vennero inol- 
tre da A.L Kostarev e da A.I. Kozlendov, 
in Unione Sovietica, oltre che da T. Stu- 
rai wa e collaboratori, in Giappone. 

In un solido ordinato, per esempio in 
un cristallo di un elemento puro, gli 
atomi sono allineati in posizioni fisse 
entro un reticolo tridimensionale perfet- 
to; se ci si muove all'interno di tale reti- 
colo in tutte le direzioni, partendo da un 
certo atomo, è possibile incontrare la 
stessa specie dì atomo a intervalli regola- 
ri. D'altra parte, in un solido non ordi- 
nato, non esiste alcuna correlazione tra 
le distanze reciproche tra atomi. In altri 





termini, in un materiale amorfo, o vetro- 
so, un atomo ha sempre la stessa proba- 
bilità di trovarsi a qualsiasi distanza da 
un atomo prefissalo nel materiale stesso. 

Le figure di diffrazione ottenute da 
solidi cristallini e da solidi amorfi diffe- 
riscono sostanzialmente tra loro (si veda 
l 'lustrazione a pagina 71). Per i mate- 
riali cristallini la tecnica di diffrazione a 
raggi X consente di determinare con 
grande precisione l'esatta disposizione 
degli atomi, in tutti i punti del materiale. 
Per i materiali privi di reticolo ordinato 
la tecnica tradizionale non dà risultati 
soddisfacenti. In quest'ultimo caso, per 
determinare la configurazione locale de- 
gli atomi, è innanzitutto necessario idea- 
re un modello delle specie di atomi pre- 
senti, della loro disposizione e delle rela- 
tive proprietà di dispersione dei raggi X. 
Si deve quindi calcolare la figura di dif- 
frazione che deriverebbe da tale modello 
ideale, e confrontarla con quella effetti- 
vamente osservata. Per ì materiali sem- 
plici, costituiti di una singola specie ato- 
mica, i calcoli di questo tipo danno una 
rappresentazione abbastanza fedele della 
distribuzione atomica. Una determina- 
zione inequivocabile di tale distribuzione 
non è invece altrettanto realizzabile per i 
materiali più complessi, costituiti dì due 
o più specie di atomi. La difficoltà sorge 
in quanto l'intensità dei raggi X diffusi 
che si misura è l'effetto combinato di 
raggi X diffusi da ogni specie atomica, e 
né le misure né i calcoli sono sufficiente- 
mente accurati da permettere di indivi- 
duare quale tra le diverse componenti 
della figura di diffrazione appartenga a 
un determinato atomo. Proprio in questi 
casi è probabile che si abbia il massimo 
contributo dalla nostra nuova tecnica a 
raggi X. 

Neil 'attraversare la materia i raggi X 



vengono attenuati a causa dell'interazio- 
ne con gli elettroni. Uno dei processi di 
assorbimento dei raggi X è l'effetto fo- 
toelettrico, che consiste nell'annichilazio- 
ne di un fotone X in una collisione con 
un elettrone, unitamente al trasferimento 
a quest'ultimo di tutta l'energia del foto- 
ne; il risultato finale è la liberazione 
dall'atomo dell'elettrone stesso. (Secon- 
do la teoria quantistica, tutte le radiazio- 
ni elettromagnetiche - dalle radiazioni di 
bassa frequenza, all'intero spettro del 
visibile, ai raggi X di alta frequenza - 
sono costituite di fotoni, che rappresen- 
tano la minima quantità unitaria di ra- 
diazione. L'energia del fotone è diretta- 
mente proporzionale alla frequenza della 
radiazione, e quindi inversamente pro- 
porzionale alla sua lunghezza d'onda; la 
costante di proporzionalità è la quantità 
fisica fondamentale nota come costante 
di Planck.) 

Perché un elettrone eccitato sia in gra- 
do di assorbire l'energia di un fotone X, 
deve avere a disposizione uno stato ener- 
getico libero in cui andare a sistemarsi 
dopo aver acquisito l'energia del fotone. 
I valori di energia che un elettrone può 
assumere in un atomo sono discreti, fin- 
ché l'energia non supera l'energia di le- 
game; i valori diventano continui invece 
per gli elettroni che sfuggono dall'ato- 
mo. Si definisce fotoelettrone un elettro- 
ne che è stato eccitato da un fotone al 
punto da riuscire a sfuggire al legame 
atomico. 

Consideriamo ora un fotone X con 
energia sufficiente a farlo collidere con 
uno degli otto elettroni del livello atomi- 
co L, che costituisce, per un atomo nor- 
male, la seconda nuvola elettronica in 
ordine decrescente di intensità di legame 
(si veda l'illustrazione a pagina 72 in 
basso). Questo fotone non ha energia 



sufficiente a liberare uno dei due elettro- 
ni presenti nel livello atomico K, che è il 
più strettamente vincolalo. Se però l'e- 
nergia det fotone (ossia la sua frequenza) 
venisse aumentata, si raggiungerebbe un 
determinato valore in corrispondenza del 
quale un elettrone del livello K potrebbe 
venire liberato dall'atomo. In corrispon- 
denza di quell'energia, l'andamento del- 
l'attenuazione del fascio di raggi X mo- 
strerebbe un rapido incremento non ap- 
pena inizia il nuovo processo di assorbi- 
mento. Questo brusco incremento è de- 
nominato «picco K» dello spettro di as- 
sorbimento; per analogia, l'energia in 
corrispondenza della quale gii elettroni 
del livello L possono venire liberati dal- 
l'uno di un fotone dà luogo al «picco L» 
[si veda l'illustrazione in alto a pagina 
73). (In realtà, normalmente si distin- 
guono tre diversi pìcchi L; si tratta però 
di un dettaglio di scarso rilievo per la 
nostra trattazione, in quanto nel seguito 
si descrìverà l'applicazione della nostra 
tecnica riferita unicamente alla zona del- 
lo spettro di assorbimento X prossima al 
picco K. Valgono comunque, in genera- 
le, le medesime considerazioni per il pro- 
cesso di assorbimento in prossimità dei 
picchi L.) 

L'attenuazione dei raggi X al passag- 
gio attraverso un materiale viene espres- 
sa quantitativamente per mezzo di un 
parametro denominato coefficiente di as- 
sorbimento. Per atomi isolati, la varia- 
zione det coefficiente di assorbimento 
con l'energia dei fotoni X è monotona, 
se sì eccettuano i cospicui picchi di as- 
sorbimento succitati. Per gli atomi in un 
solido, invece, l'andamento del coeffi- 
ciente dì assorbimento presenta una strut- 
tura fine assai complessa per energìe ap- 
pena superiori alle energie corrisponden- 
ti ai picchi si assorbimento (si veda l'illu- 



• • • 

• • • 

• • • 



L'atomo assorbitore di raggi X disposto al centro di un reticolo ordinalo di atomi in un 
materiale solido può acquisire, per efretto dell'urto con il fotone X, energia sufficiente a 
espellere un elettrone da uno dei livelli più interni e più legati: tale fenomeno é noto come effetto 
fotoelettrico. In base alla teoria quantistica lo stato energetico dell'elettrone espulso può essere 
rappresentalo con un'onda sferica in moto verso l'esterno e centrata sull'atomo eccitalo. 
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Quest'onda elettronica viene poi deviala dalle file successive di atomi 
circostanti, e le nuove onde create da ciascun punto di deviazione van- 
no a sommarsi (o a sottrarsi) all'onda iniziale fuoriuscente. L'interfe- 
renza fra l'onda iniziale e quelle secondarie in prossimità del centro del- 
l'atomo assorbitore di raggi X influenza in modo complesso it processo 



di assorbimento. L'informazione strutturistica racchiusa in tate feno- 
meno può oi! indi venire decifrala per determinare la localizzazione, il 
numero e il tipo di lutti gli atomi che contribuiscono a deviare l'onda 
elettronica iniziale. Qui è raffigurala la deviazione dell'onda elettroni- 
ca da pane delle prime Ire sfere atomiche vicine all'atomo eccitato. 
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in un materiale cristallino, caratterizzato da un ordinamento reticola- 
re, la posizione di un atomo rispetto a lutti gli altri è ben definita e 
prevedibile, anche quando gli atomi sono molto distanti (superflcì in 



colore a sinistra). Il grafico a destra mostra che la probabilità dì in* 
rontrare un altro atomo a una determinata distanza da qualsiasi atomo 
di partenza consiste di una serie di valori discreti {linee verticali). 







In un materiale non cristallino, quale un vetro, non esiste ordina- 
mento reticolare e quindi la posizione reciproca dei vari atomi non e 
prevedibile con esattezza {solido in colore a sinistra). Il grafico a 



destra mostra che nnn varia la probabilità di trovare un atomo a qual- 
siasi distanza da un atomo prefissato, purché gli atomi siano suffi- 
cienlemcnte lontani ira loro (parte piatta della curva, oltre I picchi). 
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strazione a pagina 73 in basso). L'anda- 
mento non monotòno che si rileva al di 
là del picco K, nel caso del rame, è da 
attribuirsi sicuramente agli atomi circo- 
stanti all'atomo assorbitore del fotone 
X, poiché nello spettro di assorbimento 
dei raggi X esso si manifesta unicamente 
quando sono presenti altri atomi di rame. 
Per spiegare il processo di Formazione 
di questo andamento non monotòno oc- 
correrebbe sconfinare nell'alta matema- 
tica della meccanica quantistica. Gli a- 
spetti fondamentali del fenomeno posso- 
no peraltro essere descritti con relativa 
semplicità. La probabilità che un fotone 
X venga assorbito da un elettrone dipen- 
de sia dall'energia iniziale dell'elettrone 
(cioè dall'energia dell'atomo nel livello 
A.'), sia dal suo stato energetico finale 
(l'energia cioè che gli compete quale fo- 
toelettrone libero). Se si escludono gli 
atomi più leggeri, ad esempio di idroge- 
no e di elio, l'elettrone nel livello K è 
talmente vincolato nell'atomo, che il suo 
stato energetico iniziale non viene in- 
fluenzalo sensibilmente dal fatto che l'a- 
tomo sia isolato oppure si trovi all'inter- 
no di un solido. Per conseguenza, le 
modificazioni dello spettro di assorbi- 
mento dei raggi X dipendono unicamen- 
te da variazioni dello stato energetico 
finale dell'elettrone. 

Gli stati energetici finali che conside- 
riamo nella nostra trattazione sono 
quelli del fotoelettrone che fuoriesce dal- 
l'atomo eccitato. Nella teoria quantistica 
lo stato energetico dell'elettrone fuoriu- 
scente è rappresentato con un'onda sfe- 
rica centrata sull'atomo assorbitore di 
raggi X e propagantesi verso l'esterno (si 
veda l'illustrazione alle pagine 68 e 69). 
Se l'atomo è isolato, l'elettrone si porta 
nel suo stato finale senza che si creino 
altre onde. Se l'atomo è invece circonda- 
to da altri atomi, l'onda elettronica verrà 
deviata da tali atomi, analogamente a 
quanto si verifica in uno stagno in quiete 
in cui le onde circolari create dalla cadu- 
ta di un sasso vengono deviate dalle can- 
ne emergenti. In entrambi i casi, all'on- 
da iniziale in direzione centrifuga si ag- 
giungono le nuove onde originatesi in cor- 
rispondenza di ogni punto di deviazione. 
La composizione di tali onde dà origine 
alla struttura fine dello spettro di assor- 
bimento di raggi X. 

Ogni qual volta due o più onde inter- 
feriscono tra loro, l'ampiezza dell'onda 
risultante è in ogni punto la somma delle 
ampiezze delle singole onde (si veda l'il- 
lusi razione in allo a pagina 74). Se le 
rispettive fasi delle onde sono in opposi- 
zione, le ampiezze si sottraggono. Nel- 
l'assorbimento dovuto agli atomi circo- 
stanti (assorbimento secondario) di raggi 
X l'onda entrante ha la stessa lunghezza 
d'onda dell'onda uscente, ma ampiezza 
minore. Ne consegue che, quando le due 
onde sono esattamente in fase, l'ampiez- 
za risultante è incrementata, mentre il 
contrario si verifica quando le due onde 
sono esattamente in opposizione di fase. 

Nell'assorbimento di raggi X in corri- 
spondenza del picco K, l'ampiezza che 
contribuisce allo stato energetico finale 




la tecnica della diffrazione «li raggi \ tiene impiegata correntemente per la determinazione 
dell 'esatta distribuzione degli atomi nei materiali con ordinamento reticolare, ma non e 
altrettanto probante per i materiali privi di tale ordinamento. Per esempio, nella figura di 
diffrazione X riprodotta a sinistra, la serie di nitidi anelli perfetti e ordinati è una manifestazio- 
ne della presenza di un reticolo ordinato in un campione di quarzo cristallino polverizzato 
l'in i. Nella figura di diffrazione di destra, l'alone indistinto sta a indicare l'assenza di un 
reticolo ordinalo in mt campione di vetro sitino pelverixiato (UKfe'cnQ SiOi)- Dal putta di 
vista strulturìslico il significato di questa figura indistinta è di ardua interpretazione, in 
particolare quando si tratti di materiali costituiti di due o più specie diverse dì atomi. Entrambe 
queste fotografie sono slate scaliate da Daniel E, Appleman. della Smilhsonian Insliiution. 
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In questo timbrimi imi è rappresentala mollo schematica mente l'apparecchiatura sperimentale 
impiegala per la misura/ione delle modalità di assorbimento di raggi X da parte dei materiali. 
In [ascio di raggi V di varie lunghezze d'onda viene dapprima fallo passare attraverso un dispo- 
sitivo che permette di selezionare soltanto i raggi di una data frequenza, o energia. I.'atlenu azio- 
ne di questo fasciti monoen erge lieo al passaggio attraverso il campione di materiale viene deter- 
minata misurando l'intensità, o ampiezza, sia del fascio incidente sia del fascio trasmesso, le re- 
centi esperienze sono siati' agewilalr dall'utilizzazione Clelia radiazione \ di sincrotrone derivan- 
te dall'anello di accumulazione dell'elei tropositonc dello Stanford Linear Accelcrator Center. 
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In questi grafici, gli stali energetici discreti in corrispondenza dei quali gli elettroni possono 
restare legali a un atomo sono rappresentali dai tratti orizzontali, che iniziano da energie al di 
sotto dello zero. A energie al di sopra dello zero gli elettroni possono sfuggire liberamente 
dall'atomo. Nell'esempio qui raffiguralo, l'atomo ha due elettroni nel suo livello K - che è in 
lutti gli atomi il più fortemente legato - e otto elettroni nel livello L - il secondo in ordine 
decrescente di forza di legame. In a. un fotone X che collide con l'atomo ha l'energia appena 
sufficiente a eccitare un elettrone dal livello /. a uno sialo energetico in cui quest'ultimo può 
sfuggire dall'atomo e diventare un folocletlrone. In />, un fotone X di frequenza più alta, e 
quindi di maggiore energia, riesce a strappare un elettrone dal livello atomico più intento A*. 



dell'onda associata all'elettrone è quella 
relativa alla zona spaziale in cui ['elettro- 
ne è presente nello stato energetico ini- 
ziale, in quanto l'assorbimento che si 
misura ha origine soltanto in quella zo- 
na. Tale zona è costituita sostanzialmen- 
te di una regione sferica molto limitata 
centrata sull'atomo assorbitore di raggi 
X. Per esempio, lo stato energetico ini- 
ziale di un elettrone nel livello K di un 
atomo di ferro è confinato in una regio- 
ne sferica il cui raggio è circa un diciot- 
tesimo delle dimensioni dell'atomo stesso 
(cioè della zona occupata dai suoi elet- 
troni più periferici). In termini non ri- 
gorosi, ciò che a noi interessa è l'ampiez- 
za dell'onda dell'elettrone nel suo stato 
finale nelle vicinanze del centro dell'ato- 
mo assorbitore di raggi X, Se tale am- 
piezza è nulla, non c'è accoppiamento 
tra lo stato finale dell'onda elettronica e 
lo stato iniziale della stessa, e quindi non 
c'è assorbimento di raggi X per effetto 
fotoelettrico. D'altra parte, se l'ampiez- 
za dello stato finale dell'onda elettronica 
è elevata nelle vicinanze del centro del- 
l'atomo, è anche elevata la probabilità 
che un fotone X venga assorbito in se- 
guito all'eccitazione di un fotoelettrone. 

L'ampiezza dell'onda elettronica nello 
stato finale presso il centro dell'atomo è 
modificata dalle onde che vengono de- 
viate dagli atomi circostanti, poiché le 
ampiezze di queste ultime vanno a som- 
marsi o a sottrarsi all'ampiezza dell'onda 
elettronica fuoriuscente. A seconda delle 
rispettive fasi delle onde uscenti e delle 
onde entranti, l'ampiezza risultante po- 
trebbe essere maggiore o minore di quel- 
la dell'onda uscente {si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 74 in basso). Un incremento 
di ampiezza darebbe tuogo a un più alto 
coefficiente di assorbimento di raggi X, 
mentre a una riduzione di ampiezza 
corrisponderebbe una riduzione di tale 
coefficiente. Se si modificano le rispetti- 
ve fasi delle onde uscente ed entrante di 
un fotoeletirone, facendo variare l'ener- 
gia del fotone X, risulta un coefficiente 
di assorbimento oscillante (ciò che ov- 
viamente si osserva in pratica). 

Se si modifica la frequenza del fotone 
X si ottiene la necessaria variazione di 
fase tra le onde uscente ed entrante del 
fotoelcttrone, in quanto - per la relazio- 
ne di de Broglie - la lunghezza d'onda 
del fotoelettrone è inversamente propor- 
zionale alla sua quantità di moto. Se si 
incrementa l'energia del fotone X al di là 
del valore corrispondente al piceo di as- 
sorbimento, si accresce contemporanea- 
mente l'energia e la quantità di moto del 
fotoelettrone e, per conseguenza, se ne 
riduce la lunghezza d'onda. 

Il comportamento oscillatorio che si os- 
serva nella struttura iperftne dello 
spettro di assorbimento X fornisce una 
significativa dimostrazione della natura 
ondulatoria degli elettroni: infatti, tale 
comportamento si può interpretare uni- 
camente per mezzo di onde. Ancor più 
imporla notare che nelle piccole oscilla- 
zioni osservate è racchiusa la chiave per 
l'individuazione della posizione di tutti 
gli atomi che hanno contribuito a devia- 



re l'onda uscente. Si tratta semplicemen- 
te di decodificare tale informazione. 

Sotto certi aspetti l'analisi della strut- 
tura iperfine dello spettro di assorbimen- 
to X è simile al processo dell'olografia, 
in quanto in entrambi i casi l'informa- 
zione si ottiene dalla registrazione del- 
l'interferenza tra un'onda uscente e una 
onda deviata. Nell'olografia, l'interfe- 
renza ira l'onda di luce emessa da una 
sorgente monocromatica e l'onda deviata 
viene registrata su pellicola fotografica. 
Nell'analisi dell 'assorbimento di raggi X 
l'interferenza si registra misurando la va- 
riazione dell'assorbimento di raggi X in 
una data posizione spaziale. Nell'ologra- 
fia si impiega una sola lunghezza d'onda 
per la registrazione, in quanto la figura 
d'interferenza viene ottenuta in un piano 
anziché in un punto. Per superare questa 
limitazione, la lunghezza d'onda dell'e- 
lettrone, nella tecnica di assorbimento di 
raggi X, viene modificata facendo varia- 
re l'energia dei raggi X stessi. 

Sia nell'olografìa sia nella nuova tec- 
nica a raggi X, la localizzazione dei punti 
di deviazione si ottiene mediante l'elabo- 
razione dell'informazione fornita dall'in- 
terferenza. Nell'olografia, l'oggetto ori- 
ginale che ha prodotto la deviazione del- 
la luce può essere ricostruito facendo 
passare un fascio di luce laser sulla pelli- 
cola sviluppata, sulla quale è registrata 
la figura di interferenza. Nell'analisi per 
assorbimento di raggi X si impiega inve- 
ce un procedimento matematico noto co- 
me trasformazione di Fourier, per corre- 
lare la struttura fine osservata nello spet- 
tro di assorbimento alla quantità di moto 
del fotoelettrone. Il risultalo di questa 
elaborazione è un profilo della deviazio- 
ne del fotoeiettrone riportato in funzione 
della disianza radiale dall'atomo eccitato 
{si veda l'illustrazione a pagina 75). in 
questa curva i picchi corrispondono alla 
deviazione dell'onda dell'elettrone da 
parte delle numerose sfere di atomi vici- 
niori, che circondano l'atomo centrale 
eccitato. L'altezza dei picchi dipende dal 
numero di atomi in ogni sfera, dalla loro 
distanza dall'atomo centrale e dall'uni- 
formità delle loro reciproche distanze in 
ogni sfera. Le posizioni dei picchi indi- 
cano le posizioni degli atomi circostanti. 

Se si esaminano in modo appropriato 
questi profili di deviazione si può, in 
linea di principio, determinare la posi- 
zione, il numero e la specie degli atomi 
presenti nelle sfere più vicine che stanno 
attorno a un dato atomo. Si può ottene- 
re tale informazione per ogni specie di 
atomo distintamente, adattando volta a 
volta l'energia dei raggi X, in modo di 
farla coincidere con quella corrisponden- 
te al picco di assorbimento dì ogni sin- 
golo atomo. Le informazioni risultami e 
la relativa necessaria elaborazione sono 
indipendenti dal tipo di struttura, ordi- 
nata o disordinata, del materiale in esa- 
me. È questo un aspetto di grande im- 
portanza pratica, perché sta a indicare 
che la tecnica per assorbimento di raggi 
X può venire messa a punto su strutture 
note - che sono sempre ordinate - per poi 
venire estesa allo studio di strutture in- 
cognite. Per questa sua intrinseca capa- 
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Se si misura l'attenuazione di un fascio di raggi X si riscontrano dei bruschi incrementi, 
denominati picchi di assorbimento, che corrispondono all'inizio di ciascun nuovo modo di 
assorbimento. Per esempio, in questo grafico che riporta il coefficiente di assorbimento di 
raggi X in funzione dell'energia del fascio X incidente, relativo a un campione di rame, i 
cospicui picchi L e K (frecce) corrispondono esattamente alle energie alle quali un fotone X 
diventa capace di liberare un elettrone dal livello L e K, rispettivamente, dell'atomo di rame. 
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Il grafico dell'andamento del coefficiente di assorbimento in funzione dell'energìa del fotone 
X rivela la complessità della struttura l'ine riscontrata a energie appena superiori al valore 
corrispondente al picco K per il rame. Le ondulazioni della curva sono da riferirsi alla 
deviazione degli elettroni da parte degli atomi circostanti l'atomo assorbitore dei raggi X. 
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DISTANZA 

L'interferenti) tra due onde dà orìgine a un'onda risultante (cario in colore inienso) la cui am- 
piezza in ogni punto è la somma delle ampiezze delle singole onde. Le ampiezze si sommano 
quando le onde sono in fase (zone grigei, e si sottraggono quando sono sfasate {zone bianche). 
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DISTANZA DALL'ATOMO ASSORBITORE DI RAGGI X 

L'ampiezza dell'onda elettronica risullanle nelle immediate vicinanze dell'atomo assorbitore dei 
raggi X dipende dalle fasi relative dell'onda uscenlr iniziale e dell'onda entrante deviala. Le fasi 
relative delle due onde dipendono unicamente dalla loro lunghezza d'onda che, a sua volta, può 
essere l'alta variare modificando la frequenza del fotone X assorbito. Nei grafici qui riportali è 
rappresentala questa dipendenza dalla lunghezza d'onda, per due diverse lunghezze d'onda elei- 
Ironiche. Si assume che i punii A e B rapprcsenlino. rispettivamente, la posizione dell'atomo 
assorbitore di raggi X e del più vicino atomo che devia gli elettroni. Nel diagramma in allo l'onda 
iniziale uscente dal punio .4 ha lunghezza d'onda tale che in H l'onda deviala viene riflessa all'in- 
dielro esattamente in fase con essa. (Nel processo di deviazione le ampiezze delle onde riflesse 
sono alquanto ridotte.) L'onda uscenle e l'onda entrante si trovano in fase in A . e quindi si 
sommano dando luogo a un'ampiezza maggiore in prossimità dell 'atomo assorbitore X. Nel dia- 
gramma in basso, l'onda uscente da A ha lunghezza d'onda tale da porla esattamente in opposi- 
zione di fase rispetto all'onda entrante. Di conseguenza, le due onde elettroniche si sottraggono 
ini di loro e danno come risultante un'onda di ampiezza ridona. Il coeflìcicnle di assorbimento X 
dell'atomo in A dipende dall'ampiezza dell'onda elcltronica risultante nelle sue vicinanze. 
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cita di adattamento, l'analisi della strut- 
tura iperfìne dell'assorbimento di raggi 
X può consentire la determinazione del- 
l'ordine microscopico anche in materiali 
privi di reticolo ordinato, in modo più 
preciso di quanto non consentano le tra- 
dizionali tecniche di diffrazione, anche 
in presenza di materiali costituiti di una 
sola specie atomica. 

Le caratteristiche peculiari dì questo 
nuovo strumento di indagine sono utili 
non solo perché integrano le tradizionali 
tecniche di diffrazione, ma anche perché 
aprono all'analisi strutturale intere classi 
di sistemi che sarebbe impossibile analiz- 
zare con altri metodi. L'analisi della 
struttura iperfìne dell'assorbimento di 
raggi X appare promettente per lo studio 
della materia condensata non cristallina 
costituita di varie specie di atomi diversi, 
soprattutto se ha rilevante interesse co- 
noscere quanto stia intorno a uno in 
particolare dei vari tipi di atomi. Tra gli 
esempi notevoli di tali sistemi citiamo le 
molecole biologiche, i catalizzatori e i 
composti vetrosi. 

11 vetro più analizzato con la tecnica 
per assorbimento di raggi X è il vetro al 
germanio (GeOi), un materiale stretta- 
mente imparentato con la silice (SiOi), 
che è il principale componente del vetro 
comune. Dal confronto tra il vetro al 
germanio e la forma cristallina del bios- 
sido di germanio, Sayers, Lytle e io sia- 
mo riusciti a determinare il disordine 
nelle due prime sfere di atomi che cir- 
condano gli atomi di germanio, con una 
precisione superiore a quella fino ad al- 
lora raggiunta con l'impiego delle tecni- 
che standard di diffrazione. Sulla base 
dei nostri risultali, è stato possibile, per 
la prima volta, determinare quale fra 
due modelli diversi del vetro fosse cor- 
retto. È risultato che il modello valido è 
quello del legame casuale e non il model- 
lo microcristallino. Quest'ultimo model- 
lo sì fonda sull'ipotesi che i vetri al ger- 
manio siano costituiti di piccolissimi cri- 
stallili, del diametro di circa 30 ang- 
strom. Il modello del legame casuale in- 
vece considera tale vetro al germanio 
come costituito di numerosi piccoli te- 
traedri, nel centro di ognuno dei quali è 
situato un atomo di germanio, circonda- 
to da quattro atomi di ossigeno. Tali 
tetraedri non vengono sensibilmente di- 
storti nel passaggio dalla forma cristalli- 
na a quella vetrosa, e quindi possono 
essere considerati come gli elementi co- 
stitutivi di tale materiale. L'orientazione 
reciproca dei tetraedri viene modificata 
nella forma vetrosa, il che elimina l'or- 
dinamento reticolare cristallino. 

Lytle ha applicato la tecnica dell'as- 
sorbimento di raggi X allo studio dei 
catalizzatori, che sono sostanze che acce- 
lerano le reazioni chimiche senza parte- 
ciparvi. L'importanza commerciale dei 
catalizzatori è notevole, in quanto si cal- 
cola che essi contribuiscano in modo es- 
senziale alla produzione di beni per oltre 
100 milioni di dollari all'anno. L'indu- 
stria chimica, per esempio, si fonda sul- 
l'impiego dei catalizzatori per trasforma- 
re il petrolio grezzo in utili prodotti d'im- 
piego commerciale, quali la benzina e le 



materie plastiche. In natura i catalizzato- 
ri intervengono inoltre nelle reazioni bio- 
chimiche. 

Nonostante la grande importanza dei 
catalizzatori, la nostra conoscenza dei 
loro modi fondamentali di azione è così 
limitata da non avere alcun valore previ- 
sionale. La messa a punto di un cataliz- 
zatore necessario a un preciso scopo è 
ancora un'operazione di tipo probabili- 
stico. Se si vuole che la catalisi cessi di 
essere un'arte e si trasformi in scienza, è 
necessario determinare sia la struttura 
atomica del catalizzatore, sia le modifi- 
cazioni ch'esso subisce nel corso del pro- 
cesso di catalisi. Questo insieme di feno- 
meni è praticamente ignoto, in quanto i 
catalizzatori di impiego commerciale so- 
no di solito realizzati in modo da rendere 
di scarso ausilio le tecniche standard di 
diffrazione. Si è fatto qualche passo a- 
vanti con sistemi ideali, che peraltro so- 
no limitati in quanto possono essere stu- 
diati solo in condizioni dì vuoto ultra- 
spìnto, anziché nelle normali condizioni 
di pressione atmosferica in cui agiscono i 
catalizzatori reali. La nostra tecnica pre- 
sema il vantaggio di consentire lo studio 
dei catalizzatori nel corso delle reazioni 
effettive, che si svolgono in presenza dei 
vari agenti contaminanti esterni. L'anali- 
si della struttura fine dell'assorbimento 
di raggi X da parte di taluni catalizzatori 
ha già permesso di ottenere una quantità 
di risultati sufficiente a provare che tale 
tecnica consente di determinare sia la 
posizione dei centri attivi nella catalisi 
sia la distribuzione locale degli atomi. 
L'applicazione di questa tecnica allo stu- 
dio della catalisi è peraltro appena agli 
inizi. 

È probabile che le applicazioni di più 
vasta portala della nuova tecnica a raggi 
X verranno realizzate nelle ricerche rela- 
tive alle molecole biologiche. Gran parte 
della ricchezza e complessità dei processi 
vitali è attualmente al di fuori della no- 
stra portata. Nonostante i notevoli passi 
avanti nella comprensione di taluni pro- 
cessi biologici, si conosce ben poco di 
quanto avviene a livello atomico fonda- 
mentale. Si comprende quindi perché sia 
in atto un cospicuo sforzo di ricerca in 
vista dell'applicazione della nuova tecni- 
ca di analisi a diversi sistemi biologici, 
semplici ma interessanti. In tali ricerche 
sui sistemi biologici, oltre al nostro grup- 
po dell'Università di Washington, sono 
impegnati i Bell Laboratories, la Stan- 
ford University e il Lawrence Berkeley 
Laboratory dell'Università della Califor- 
nia. La nuova tecnica sembra la più a- 
datta per l'analisi di problemi quali l'os- 
sigenazione dell'emoglobina e la deter- 
minazione della posizione dei centri atti- 
vi nella fotosintesi; in tali fenomeni le 
reazioni del più grande interesse avven- 
gono in prossimità di un atomo pesante. 
L'analisi della struttura iperfìne dello 
spettro di assorbimento di raggi X con- 
sente di determinare la distribuzione ato- 
mica in prossimità di un atomo pesante e 
ì mutamenti ebr Hlf distribuzione subi- 
sce con il procedere della reazione. 

Fortunatamente, al riconoscimento 
dell'utilità di questo nuovo strumento 



d'indagine per la determinazione della 
struttura atomica, ha fatto quasi imme- 
diatamente seguito la messa a punto dì 
una nuova sorgente di raggi X ad alta 
intensità, con lunghezza d'onda variabile 
con continuità. Nella tarda primavera 
del 1974 la radiazione di sincrotrone pro- 
dotta nell'anello di accumulazione a in- 
tersezione presso lo Stanford Linear Ac- 
celerator Center venne utilizzata in una 
apposita apparecchiatura sperimentale, 
consentendo così la prima misura ad alta 
intensità della struttura iperfìne dell'as- 
sorbimento di raggi X nei materiali. L'in- 
tensità di questa nuova sorgente dello 
Stanford Synchrotron Radiation Project 
è IO 000 volte superiore a quella delle 
sorgenti standard di raggi X: diventano 
cosi realtà misure finora irrealizzabili. 
Gli stessi dati che con i tubi standard a 
raggi X venivano in precedenza ottenuli 
con misurazioni della durata di settima- 
ne, con l'attrezzatura di Stanford si ot- 
tengono in mezz'ora; inoltre, l'intensità 
di questa sorgente di raggi X ha reso pos- 
sibile per la prima volta la determinazio- 
ne dì elementi presenti in minime tracce. 



Senza l'attrezzatura di Stanford non 
sarebbe stato possibile intraprendere le 
ricerche sugli atomi pesanti caratteristici 
dei sistemi biologici. A Stanford è stato 
misurato lo spettro iperfìne di assorbi- 
mento di raggi X per atomi in tracce 
dell'ordine di alcune parti per milione; le 
misurazioni sono state effettuate per mez- 
zo di tecniche di fluorescenza sviluppate 
al Lawrence Berkeley Laboratory e ai 
Beli ! nhorntortes. I a forma chimica in 
cui si presenta un atomo in tracce può es- 
sere determinata facilmente dalla struttu- 
ra iperfìne del suo assorbimento di raggi 
X, il che rende questo metodo partico- 
larmente adatto allo studio di sostanze 
inquinanti. Le tecniche di fluorescenza 
consentono indirettamente l'applicazione 
della nuova tecnica a raggi X per la 
determinazione di quantità di un dato 
atomo assai più ridotte di quelle rileva- 
bili per assorbimento diretto di raggi X. 
È certo che con l'impiego delle tecniche 
di fluorescenza sarà possibile l'applica- 
zione dell'analisi per assorbimento di 
raggi X a una gran varietà di sistemi di 
interesse scientifico e tecnologico. 
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DISTANZA DALL'ATOMO ASSORBITORE DI RAGGI X (ANGSTROM) 

Il profilo della deviazione del Toloelellrone si otlienc dall'elaborazione dell'informazione 
contenuta nella struttura fine dello speltro di assorbimento X che si misura con l'ausilio della 
Irenica matematica nota come analisi di Fourier. La deviazione dell'clrtlrone è qui rappresenta- 
la come finizione della distanza radiale dall'atomo eccitalo centrale. La posizione e l'altezza dei 
picchi della curva vengono interpretali per risalire alla localizzazione, al numero e al tipo di 
atomi presenti nella regione immediatamente circostante all'atomo assorbilorr X. Nel caso di un 
nialeriale composto, simili informazioni di sirullura si possono ottenere separatamene per ogni 
specie atomica costituì iva del materiale adattando l'energia dei raggi X in modo da Tarla coinci- 
dere, volta a volta, con l'energia corrispondente ai picchi di assorbimento di ogni singolo atomo. 
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ioni musicali 



Presentando certe sequenze di suoni simultaneamente a entrambi 
gli orecchi si producono delle illusioni auditive, È sorprendente 
che i soggetti mancini percepiscano le illusioni in modo diverso 



tli Diana DeuKch 



Quando ascoltiamo della musica, 
non udiamo semplicemente un in- 
sieme di toni indipendenti ma per- 
cepiamo i toni collegati l'uno all'altro in 
combinazioni come melodie e accordi. 
Uno dei problemi centrali nello studio 
della percezione musicale è come il cer- 
vello raggruppa e organizza un insieme 
complesso di stimoli tonali in tali com- 
binazioni. Quando mi misi a indagare i 
principi secondo cui colleghiamo toni suc- 
cessivi in sequenze musicali, ottenni al- 
cuni risultati sorprendenti, compresa una 
serie dì paradossali illusioni auditive e 
musicali. Ancor più sorprendente, i sog- 
getti destri percepiscono le illusioni 
auditive in modi differenti rispetto ai 
mancini. 

In questi esperimenti un calcolatore 
era programmato per controllare due ge- 
neratori di onde sinusoidali, in modo che 
i toni potessero essere regolati con preci- 
sione in termini di ampiezza, durata e 
frequenza. La tecnica usata è conosciuta 
come presentazione dicotica. Le sequen- 
ze tonali venivano presentate all'ascolta- 
tore attraverso auricolari in modo che 
quando un orecchio riceveva un tono, 
l'altro orecchio riceveva l'altro tono. 

Nel primo esperimento l'ascoltatore u- 
diva una sequenza consistente semplice- 
mente dì un tono alto alternato con un 
tono basso. I toni erano in relazione 
d'ottava e le loro frequenze erano di 400 
e 800 hertz; sulla scala musicale queste 
frequenze sono prossime al sol* (392 
hertz) e al sol 5 (784 hertz). La sequenza 
era presentata simultaneamente, ad am- 
piezza uguale, a entrambi gli orecchi. La 
sequenza presentata a un orecchio, però, 
era sfasala rispetto a quella presentata 
all'altro: quando un orecchio riceveva il 
tono alto, l'altro orecchio riceveva il to- 
no basso e viceversa. 

Sebbene all'ascoltatore venisse presen- 
tato un unico ininterrotto accordo di due 
toni, ho trovato un solo individuo, sui 
circa 100 sottoposti alia prova, che fosse 
capace di descrivere correttamente l'ac- 
cordo. La maggior parte degli ascoltatori 
udiva solo un sìngolo tono che si sposta- 
va da un orecchio all'altro e la cui altez- 
za passava, simultaneamente allo sposta- 



mento, dal tono alto a quello basso. In 
altre parole, l'ascoltatore udiva alterna- 
tivamente il tono alto in un orecchio e il 
tono basso nell'altro. Quando venivano 
scambiati gli auricolari, i più percepiva- 
no esattamente la stessa cosa: l'orecchio 
che aveva prima sentito il tono alto lo 
sentiva ancora, e l'orecchio che aveva 
prima sentito il tono basso continuava a 
sentire il tono basso. Sembrava, comun- 
que, che l'auricolare che aveva original- 
mente emesso i toni alti trasmettesse ora 
i toni bassi e che l'auricolare che aveva 
emesso i toni bassi emettesse adesso quel- 
li alti (sì veda l'illustrazione in alio della 
pagina a fronte). 

I soggetti destri avevano una forte ten- 
denza a udire il tono alto nell'orecchio 
destro e il tono basso nell'orecchio sini- 
stro e a mantenere tale percezione quan- 
do gli auricolari venivano scambiati. Nei 
soggetti mancini la localizzazione del to- 
no alto poteva avvenire tanto nell'orec- 
chio sinistro quanto nell'orecchio destro. 
Nei destri l'emisfero sinistro de! cervello 
è dominante e l'entrata auditiva primaria 
avviene dall'orecchio destro. Nei manci- 
ni entrambi gli emisferi possono essere 
dominanti. La differenza nella localizza- 
zione dei toni tra soggetti destri e manci- 
ni suggerisce che i toni alti siano per- 
cepiti come in arrivo dall'orecchio che 
fornisce l'entrata più forte all'emisfero 
dominante, e che i toni bassi siano per- 
cepiti come in arrivo dall'orecchio che 
fornisce l'entrata più forte all'emisfero 
non dominante. 

Sebbene la maggior parte degli ascol- 
tatori mostrasse una preferenza a localiz- 
zare il tono aito in un orecchio e il tono 
basso nell'altro, avveniva spesso che do- 
po un ascolto prolungalo i toni alto e 
basso invertissero improvvisamente posi- 
zione. Questi rovesciamenti potevano av- 
venire nel mezzo di una sequenza, ma 
era molto più facile che avvenissero 
quando la sequenza veniva interrotta e 
poi fatta nuovamente ripartire. Alcuni 
soggetti facevano esperienza di frequenti 
rovesciamenti. Penso che in questo caso 
si verifichi un analogo auditivo delle fi- 
gure reversibili, come il cubo di Necker. 
Tanto nell'illusione auditiva quanto in 



quella visiva le percezioni si alternano 
spontaneamente e non sono mai simul- 
tanee. 

T "illusione bitonale presenta un para- 
*-' dosso per le teorie sulla percezione 
dell'altezza e sulla localizzazione auditi- 
va. Se assumiamo che l'ascoltatore presti 
attenzione a un orecchio e ignori l'altro, 
allora le altezze alternantesi dovrebbero 
sembrare localizzate nello stesso orec- 
chio. Se invece assumiamo che l'ascolta- 
tore faccia attenzione a turno a un orec- 
chio e all'altro, il tono percepito non 
dovrebbe cambiare d'altezza nel passag- 
gio da un orecchio all'altro. Rimane il 
fatto che dai più il tono alto è udito in 
un orecchio e ti tono basso nell'altro. Il 
paradosso sta nel fatto che il tono basso 
è localizzato in un orecchio che in realtà 
sta in quel momento ricevendo un tono 
alto. 

Alcuni percepivano l'accordo di due 
toni come un unico tono che si alternava 
da un'orecchio all'altro, con l'altezza che 
rimaneva immutata o con una debole 
variazione. Altri riferivano percezioni 
complesse, come due toni bassi che si 
alternavano da orecchio a orecchio insie- 
me a un tono alto intermittente in un 
orecchio, oppure una sequenza in cui le 
relazioni d'altezza sembravano cambiare 
gradualmente in un periodo di tempo. 
Alcuni ascoltatori rimarcavano delle sor- 
prendenti differenze nel timbro dei toni, 
per esempio che i toni bassi richiamava- 
no il suono di un gong e quelli alti di un 
flauto. Queste percezioni complesse ten- 
devano a essere instabili, spesso cambia- 
vano in pochi secondi ed erano riferite in 
proporzione maggiore dai soggetti man- 
cini che da quelli destri. 

L'illusione del tono che si alterna è 
basata sui livelli d'altezza assoluta nella 
sequenza degli stimoli o sui livelli d'al- 
tezza, relativa? Per scoprirlo scelsi un 
gruppo di ascoltatori che avevano uni- 
formemente localizzato il tono alto all'o- 
recchio destro e il tono basso all'orec- 
chio sinistro e non mostravano tendenza 
al rovesciamento. Presentai a questi sog- 
getti tre differenti serie di toni : la prima 
sequenza dicotica alternava toni di 200 e 
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L'Illusione auditiva bitonale si crea quando una sequenza che consìste 
di un tono allo {quadrati colorati) alternalo con un Inno basso 
{quadrati bianchi) viene presentata in modo che quando un orecchio 
riceve il tono allo, l'altro orecchio riceve simultaneamente il tono 
basso, e viceversa. Ciascun lono ha la durala di un quarto di secondo. 
Le frequenze sono di SUI) e 41X1 hertz. La sequenza viene presentala 
per 20 secondi. La maggior parie dei suggelli destri sente un lono alto 
nell'orecchio destro alternato a un inno basso nell'orecchio sinistro. 
La cosa sorprenderne è che il tono basso viene localizzalo nell'orec- 
chio sinistro mentre quell'orecchio sia in realtà ricevendo un lono 



allo. Quando vengono rovesciali gli auricolari {a destra), i più conti- 
nuano a sentire il tono allo nell'orecchio destro e il tono hasso 
nell'orecchio sinistro. All'ascoltatore sembra che l'auricolare che e- 
mctleva prima i Ioni ahi slia ora emettendo i toni bassi e che quello 
che aveva emesso i toni bassi lincila ora i ioni ahi. La maggior parte 
dei soggetti mancini sente anch'essa un lono allo in un orecchio alter- 
nalo a un lono basso nell'altro, ma il lono allo può essere localizzalo 
tanto nel sinistro quanto nel destro. Alcuni ascoltatori sentono un sin- 
golo tono che si alterna da un orecchio all'altro. Altri, soprattutto i 
mancini, riferiscono percezioni complesse consistenti di parecchi toni. 
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é ORECCHIO DESTRO è ORECCHIO SINISTRO 

Nella figura a sinistra è data una rappresentazione in notazione 
musicale della sequenza bitonale, la più comune percezione illusoria e 



descritta nella figura a destra. Le note più vicine nella scala musicale 
ai toni di 400 e 80» hertz sono il Sol, (392 hertz) e il Sol, (784 herlz). 
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Per alcuni sorelli, con l'ascolto prolungalo della sequenza bitonale, 
uvv enfino delle improvvise inversioni del tono allo e del Inno basso. 



Il tono allo sembra passare dall'orecchio destro al sinistro e, uuiu-in- 
poraneamenle. il lono basso passa dall'orecchio sinistro al destro. 



di 400 hertz: la seconda toni di 400 e 800 
hertz, la terza toni di 800 e 1600 hertz. 
Praticamente tutti ì soggetti riferivano di 
sentire il tono più aJto di ciascuna se- 
quenza nell'orecchio destro e il tono più 
basso nell'orecchio sinistro. J risultati 
mostrano chiaramente che l'illusione è 
basata sulla relazione d'altezza tra i toni. 
Come possiamo spiegare questa illu- 
sione auditiva? Chiaramente non c'è una 
spiegazione semplice, ma possiamo sup- 
porre che esistano dei meccanismi cere- 
brali separati per stabilire che altezza 
udiamo e per stabilire da che parte il 
tono sembra arrivare. Questi due mecca- 
nismi possono perfino essere differenti 
dal punto dì vista anatomico. Mezzo se- 
colo fa il neurologo S. Poljak avanzò 
l'ipotesi che ci sia una separazione ana- 
tomica, ai livelli inferiori del sistema au- 
ditivo, tra i meccanismi che assicurano le 
funzioni di discriminazione e quelli che 
assicurano le funzioni di localizzazione. 
Recentemente E.F. Evans e P.G. Nelson, 
dell'Università di Keele in Inghilterra, 
hanno fornito una base neurofìsiologìca 
per questa ipotesi. Pare che ci sìa una 
separazione analoga nel sistema visivo. 
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tictitld [-. Schneider, del Massachusetts 
Instit ute oi Technology, ha trovalo che 
se si toglie a un criceto la parte di cer- 
vello conosciuta come colliculus sttpe- 
rior, l'animale riesce a discriminare tra 
campioni ma non riesce a localizzarli. 
D'altra parte, se viene lolla l'area corti- 
cale visiva del cervello, il criceto mostra 
una debole capacità discriminatoria ma 
riesce facilmente a localizzare oggetti nel- 
lo spazio. 

Se supponiamo che ci siano due mec- 
canismi auditivi separati, uno per stabili- 
re l'altezza che udiamo e l'altro per sta- 
bilire da dove arriva il suono, siamo in 
grado di spiegare l'illusione. Una neces- 
saria ipotesi addizionale è che, sebbene 
nelle condizioni dell'illusione solo un o- 
recchto segue il suono per quanto riguar- 
da l'altezza, il tono percepito è localizza- 
to dal cervello dalla pane dell'orecchio 
che riceve il tono più alto. Prendiamo il 
caso di un ascoltatore che segua la se- 
quenza di altezze trasmessa al suo orec- 
chio destro. Quando viene presentato il 
tono alto all'orecchio destro e il tono 
basso al sinistro, l'ascoltatore dovrebbe 
udire un tono alto all'orecchio destro, 
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dato che l'orecchio destro stabilisce l'al- 
tezza e riceve il tono più alto. 

Quando il tono basso viene presentato 
all'orecchio destro e quello alto al sini- 
stro, l'ascoltatore dovrebbe udire un to- 
no basso, dato che basso è il tono che si 
presenta all'orecchio che determina l'al- 
tezza (il destro), ma dovrebbe avere la 
sensazione che il lono provenga da sini- 
stra, dato che la direzione di provenienza 
viene individuata dal cervello dalla parte 
dell'orecchio che riceve il tono più alto. 
L'intera sequenza dovrebbe perciò essere 
data da un tono alto all'orecchio destro 
alternato con un tono basso al sinistro. 
È ovvio che invertendo la posizione degli 
auricolari non si dovrebbe alterare la se- 
quenza percepita. 

Nel caso di un ascoltatore che segua la 
sequenza di altezze trasmessa al suo o- 
recchio sinistro, la sequenza dicotica do- 
vrebbe essere percepita come un tono 
alto nell'orecchio sinistro alternato con 
un tono basso nel destro, e ì rovescia- 
menti sperimentati da alcuni ascoltatori 
sarebbero dovuti al mutamento dell'o- 
recchio che segue l'altezza. 

In collaborazione con P.L. Roll, uno 
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1 ri insiemi di toni accoppiali furono presentati ai soggetti per deter- 
minare se l'illusione bitonale Tosse basala su livelli d'ai le //li assoluti o 
sulla relazione d'altezza Ira i Ioni. I soggetti erano ascoltatori che 
avevano precedentemente localizzato il tono di 800 hertz nell'orecchio 
destro e il tono di 4111) hertz nell'orecchio sinistro. Il primo insieme 
{stimolo A) aveva toni di 200 e 40(1 bori?, il secondo insieme 15) aveva 



Ioni (li 4»o e KIHI beri/ e il terzo insieme (O aveva Ioni di 800 e 1 61111 
beri/. In ciascun insieme un orecchio riceveva un tono allo mentre 
l'ali ro riceveva contemporaneamente un lono basso, I risultali furono 
chiari: il più alto dei due Ioni era litiasi sempre localizzato nell'orec- 
chio destro e il più basso dei due toni neh 'orecchio sinistro. Questo 
indica che l'illusione musicale deriva dalla relazione d'altezza Ira i toni. 



studente del dipartimento di psicologia 
dell'Università di California a San Die- 
go, escogitai un esperimento per mettere 
alla prova questa ipotesi. Tre toni alti 
consecutivi venivano presentati all'orec- 
chio destro dell'ascoltatore e contempo- 
raneamente venivano presentati tre toni 
bassi all'orecchio sinistro. Poi venivano 
presentati due toni bassi all'orecchio de- 
stro e due toni alti all'orecchio sinistro, 
sempre contemporaneamente. Gli ascol- 
tatori sentivano il campione IO volte sen- 
za pausa e poi invertivano gli auricolari e 
l'ascoltavano di nuovo (si veda l'illustra- 
zione in basso della pagina seguente). 

1 risultati confermarono l'ipotesi. Il 
lono percepito, indipendentemente dal 
fatto che fo:;se alto o basso, sembrava 
arrivare dall'orecchio che stava riceven- 
do la frequenza più alta. Quanto ai sog- 
getti destri, essi tendevano in maniera 
significativa a udire il campione trasmes- 
so all'orecchio destro piuttosto che quel- 
lo trasmesso all'orecchio sinistro. Cioè, 
quando l'orecchio destro riceveva tre to- 
ni alti seguiti da due toni bassi, l'ascolta- 
tore riferiva di udire tre toni alti nell'o- 
recchio destro seguili da due toni bassi 
che sembravano provenire dall'orecchio 
sinistro. 

Quando venivano scambiati gli aurico- 
lari, una persona che seguiva sempre l'al- 
tezza con lo stesso orecchio faceva espe- 
rienza di una nuova illusione. L'orecchio 
che sentiva tre toni alti prima dello scam- 
bio degli auricolari ora sentiva solo due 
toni alti, e l'orecchio che sentiva due 
toni bassi ora sentiva tre toni bassi. Lo 
scambio degli auricolari sembra così cau- 
sare la scomparsa di uno dei toni alti e la 
comparsa di un tono basso in più, ben- 
ché non vi sia assolutamente nessun cam- 
biamento nella sequenza dìcotica presen- 
tata. In un altro esperimento presentai la 
soquenza bitonale attraverso degli alto- 
parlanti invece che degli auricolari. Il 
seggetto slava in piedi in una stanza ane- 
coica (libera da eco), a uguale distanza 
dai due altoparlanti, uno alla sua sinistra 
e uno alla sua destra. Quando un tono 
basso proveniva dall'altoparlante di sini- 
stra, un tono alto proveniva contempo- 
raneamente dall'altoparlante di destra, e 
viceversa. Il soggetto sentiva un insieme 
di toni alti che sembravano uscire dal- 
l'altoparlante di destra, alternato a un 
insieme di toni bassi provenienti dall'al- 
toparlante di sinistra. Se l'ascoltatore si 
girava lentamente continuava a sentire i 
toni alti a destra e i toni bassi a sinistra, 
finché non si trovava con un altoparlan- 
te davanti e l'altro direttamente dietro. 
Allora sentiva un singolo tono di altezza 
costante che sembrava arrivare da en- 
trambi gli altoparlanti. Se l'ascoltatore 
continuava a girare nella stessa direzio- 
ne, fino a compiere una rotazione di 180 
gradi a partire dalla sua posizione origi- 
nale, l'altoparlante che in origine sem- 
brava emettere ì toni alti ora sembrava 
emettere i toni bassi, e l'altoparlante che 
emetteva i toni bassi ora sembrava emet- 
tere i toni alti. 

L'illusione si presenta anche quando 
gli altoparlanti sono piazzati lato a lato, 
entrambi in faccia all'ascoltatore, e per- 



fino quando sono piazzati a una certa 
distanza. Questo indica che l'illusione è 
basata non su una semplice competizione 
tra gli orecchi ma piuttosto su una com- 
petizione tra differenti regioni dello spa- 
zio auditivo percepito, 

f e illusioni che ho descritto si basano 
•^ su due toni che si alternano. Cosa 
accade, invece, se all'ascoltatore vengo- 
no presentate dalle sequenze musicali più 
elaborale? In un esperimento ho escogi- 
tato una sequenza dìcotica basata sulla 
scala in Do maggiore nella sua forma 
ascendente e discendente. Le scale erano 
suonate per moto contrario, quando una 
nota della scala ascendente veniva pre- 
sentata a un orecchio, la nota corrispon- 
dente delia scala discendente veniva con- 
lemporaneamenle presentata all'altro o- 
recchio e contemporaneamente le note 
successive di ciascuna scala venivano al- 
ternate da un orecchio all'altro (sì veda 
l'illustrazione di pagina 82). 

Questa sequenza musicale genera un 
altro gruppo di illusioni. Circa la metà 
dei soggetti destri sentiva le altezze nella 
sequenza corretta, ma le sentiva come 
due melodie separate, una più alta e una 
più bassa. Le due melodie sembravano 
muoversi in direzioni opposte riguardo 
all'altezza. Inoltre i toni più ahi sembra- 
vano uscire tutti dall'auricolare destro e i 
toni più bassi dall'auricolare sinistro. 
Quando venivano scambiati gli auricola- 
ri non vi era alcun cambiamento in ciò 
che veniva percepito. Dovrei aggiungere 
che io stessa avevo la medesima perce- 
zione. 1 toni più alti sembravano provenire 
piuttosto chiaramente dall'auricolare de- 
stro e i toni più bassi dal sinistro, nono- 
stante vari cambiamenti nella posizione 
degli auricolari. 

Altri soggetti percepivano la sequenza 
in modi differenti. Alcuni riferivano di 
sentire tutti i toni più alti all'orecchio 
sinistro e tutti ì toni più bassi all'orec- 
chio destro, indipendentemente dalla po- 
sizione degli auricolari. Per altri sogget- 
ti, quando gli auricolari venivano scam- 
biati anche la localizzazione apparente 
dei toni si rovesciava. Si scopriva che i 
destri e i mancini differivano riguardo a 
questi modelli di localizzazione. I destri 
mostravano una forte tendenza a sentire 
i toni più alti sulla destra e i toni più 
bassi sulla sinistra; i mancini, invece, 
non manifestavano tale tendenza. Sem- 
bra quindi che si tenda a riportare i toni 
più alti al lato dominante dello spazio 
auditivo e i toni più bassi al lato non 
dominante. 

Da alcuni ascoltatori la sequenza veni- 
va percepita come composta da linee me- 
lodiche più alte e più basse in movimen- 
to su direzioni opposte, ma i singoli toni 
venivano localizzati in una molteplicità 
di modi imprevedibili. 

Alcuni soggetti riferivano dì sentire 
solo una sequenza di quattro toni che 
ripetutamente scendevano e salivano. 
Quando si chiedeva loro di accompagna- 
re la sequenza con la voce, essi cantava- 
no t toni più alti e non quelli più bassi. 
Cosa abbastanza interessante, un terzo 
di questi ascoltatori individuava correi- 
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tamente il passaggio delle singole note da 
un orecchio all'altro. Gli altri due terzi 
riferivano effetti diversi, come per esem- 
pio di sentire l'intera sequenza in un 
orecchio, oppure di sentire la sequenza 
spostarsi dall'orecchio sinistro all'orec- 
chio destro quando i toni passavano dal- 
l'alto al basso e ritornare all'orecchio 
sinistro quando i toni andavano dal bas- 
so all'alto. 

Quando analizzai le risposte dei sog- 
getti che avevano ascoltato questa 
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sequenza musicale, trovai che tutti gli 
ascoltatori, indipendentemente da come 
l'avevano percepita, formavano dei rag- 
gruppamenti percettivi di toni basati sul- 
le variazioni di frequenza. Cioè, o senti- 
vano tutti i toni come due simultanee 
sequenze con altezze non coincidenti che 
salivano o scendevano in direzioni oppo- 
ste, oppure sentivano i toni più alti e 
poco o nulla i toni più bassi. Dato che la 
maggior parte delie persone, nella nostra 
cultura, ha molta maggior familiarità 



r * f ' r 



<r 



STIMOLO 



$ 



t ' I - t 



J , J , J 



t é l 



T 



t p t r * '■ 



ORECCHIO 
DESTRO 



ORECCHIO 
SINISTRO 



1 



t ' l » i 



<r 



con la scala maggiore di quanta non ne 
abbia con i modelli melodici riferiti dai 
soggetti, è particolarmente sorprendente 
che nessuno dei soggetti abbia riferito di 
sentire un'intera scala ascendente o di- 
scendente. 

In una prova supplementare presentai 
la sequenza musicale dicotica a un grup- 
po di soggetti e li invitai ad ascoltare 
solo la componente in scala ascendente 
della sequenza. Quando venne chiesto ai 
soggetti se la scala ascendente era parte 
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L'illusione bitonale può essere il risultalo della combinazione di due 
meccanismi di decisione auditiva, uno devoluto alla valutazione del- 
l'altezza apparente del suono e l'altro all'individuazione della sua 
provenienza. Si avanza l'ipotesi che il tono percepito sia sempre loca- 
lizzalo nell'orecchio che sta ricevendo il tono più alto, ma che in ef- 
fetti solo un orecchio segue il suono per quanto riguarda l'altezza. Se 
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l'ascoltatore segue la sequenza dì altezze trasmesse al suo orecchio de- 
stro, l'azione combinala dei due meccanismi di decisione auditiva dà 
come risultalo un tono allo all'orecchio destro seguito da un tono basso 
all'orecchio sinistro (a destra in basso). Se l'ascolialore segue la se- 
quenza di altezze trasmesse all'orecchio sinistro, il tono alto e senti- 
lo all'orecchio sinistro e quello basso al destro (a sinistra in basso}. 
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Questa sequenza limale, che presenta a ciascun orecchio un campione 
di altezze differenti; è stala escogilaia per studiare i meccanismi che 
determinano l'altezza apparente e la localizzazione del suono. Il cam- 
pione che veniva presentato all'orecchio destro consisteva di ire toni 
ahi seguiti da due toni bassi: quello presentalo all'orecchio sinistro 
consisteva di tre Ioni bassi seguili da due Ioni alti (stimolo A). La se- 
quenza veniva presentata simultaneamente a entrambi gli orecchi ed 



era ripetuta 10 volte, la Maggior parte dei soggetti destri percepiva Ire 
ioni allr all'orecchio destro seguili da due toni bassi nell'orecchio sini- 
stro (percezione A). In allre parale, essi sentivano solo il campione 
che veniva presentalo all'orecchio destro, mentre ugni tonti veniva 
localizzato nell'orecchio che riceveva la frequenza più alta. Quando 
gli auricolari venivano scambiati {stimolo 111. i soggetti sentivano tre 
toni bassi nell'orecchio sinistro e due toni alti nell'orecchio destro. 



della sequenza totale risposero tutti di 
no. A quanto pare il meccanismo re- 
sponsabile del raggruppamento degli sti- 
moli tonali secondo il loro ordinamento 
in frequenza è cosi forte da mascherare 
la percezione di una familiare scala mu- 
sicale presente nella sequenza totale. 

Una parte importante nell'ascolto mu- 
sicale è giocata dal collegamento di 
stimoli tonali in sequenze. Quando si 
presenta più di un tono alla volta, l'a- 
scoltatore si trova nella necessità di deci- 
dere quali toni successivi si collegano 
l'uno all'altro. La conoscenza delle rego- 
le che sono alla base di tali collegamenti 
è di importanza cruciale per la compren- 
sione della percezione musicale. Mezzo 
secolo fa Max Wertheimer, uno dei fon- 
datori della scuola psicologica della Ge- 
stalt, propose parecchi principi di orga- 
nizzazione percettiva. Uno è il princìpio 
di prossimità, il quale afferma che tra 
elementi vicini esiste un legame più forte 
rispetto a quelli lontani. Un altro è il 
principio di buona continuità, il quale 
afferma che elementi che si susseguono 
in una data direzione vengono percepiti 
come rapportati l'uno all'altro. I princi- 
pi di Wertheimer sono facilmente provati 
da esempi visivi e può accadere che due 
principi stiano in opposizione in una sin- 
gola prova. Quando ciò accade, un prin- 
cipio di organizzazione spesso risulta più 
forte dell'altro (si veda l'illustrazione in 
alto di pagina 83). 

La sequenza musicale paradossale è un 
altro esempio di conflitto tra due prìnci- 
pi di organizzazione percettiva. Se si ap- 
plicasse il principio di buona continuità, 
si dovrebbe percepire o l'intera scala a- 
scendente o l'intera discendente. D'altra 
parte, se si applicasse ìi principio di pros- 
simità, si dovrebbero raggruppare insie 
me i toni più alti e insieme i toni più 
bassi. Come abbiamo visto, un soggetto 
che ascolta la sequenza paradossale ap- 
plica sempre il principio di prossimità. 

Il raggruppamento dì stimoli tonali per 
frequenza è frequente nella musica tradi- 
zionale. Quando uno strumento solo 
suona una melodia e il suo accompagna- 
mento, i due elementi sono generalmente 
a diversi livelli di frequenza; per lo più la 
melodia sta al livello più alto. 

Un'interessante tecnica musicale usata 
dai compositori classici consiste nella 
presentazione di una sequenza di toni in 
rapida successione, alternantisi su due 
livelli di frequenza: il risultato è la perce- 
zione di due linee melodiche (si veda l 'il- 
lustrazione in basso di pagina 83). W.J. 
Dowling, allora all'Università di Califor- 
nia di Los Angeles, ha studiato l'effetto 
in condizioni sperimentali. Egli presenta- 
va coppie di ben note melodie in modo 
tale che a una nota di una melodia se- 
guisse una nota dell'altra. Quando i li- 
velli d'altezza si sovrapponevano, il rico- 
noscimento delle melodie era molto dif- 
ficile. Quando le due melodie erano su 
differenti livelli d'altezza il riconosci- 
mento era molto più facile. Dowling in- 
terpretò i suoi risultati in termini di ten- 
denza a raggruppare gli stimoli tonali in 
livelli d'altezza separati in modo che toni 
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L'illustrazione mostra unii situazione sperimentale studiata per creare l'illusione con altoparlanti 
invece clic con auricolari. L'ascoltatore è in piedi Ira due altoparlanti, in una stanza anecoica 
(a). Quando un altoparlante trasmette un tono allo, l'altro altoparlante trasmette contempora- 
neamente uri Inno basso, r viceversa, all'ascoltatore, invece, sembri! che l'iillniJiirluiilL' lilla .sua 
destra emetta solo Ioni alti (archi colorati} che si alternano con toni bassi (archi neri) provenienti 
dall'altoparlante alta sua sinistra. Quando l'ascoltatore si gira in modo da avere di fronte uno 
degli altoparlanti (ft). sente un singolo tono d'altezza costante che sembra arrivare da entrambi 
gli altoparlanti. Se l'ascoltatore si gira ancora, in modo da compiere una rotazione di 180 gradi 
dalla sua posizione originale, l'altoparlante che in origine sembrava emettere ì Ioni alti ora sembra 
emettere i toni bassi, e l'altoparlante che emetteva i Ioni bassi ora sembra emettere i toni alti (e). 



di differenti livelli non interferiscano l'u- 
no con l'altro. 

Albert S. Bregman e John Campbell, 
della McGill University, hanno studiato 
un'altra interessante proprietà percettiva 
di sequenze molto rapide di toni tratti da 
differenti livelli di frequenza. Gli ascol- 
tatori trovarono difficile percepire l'or- 
dine dei toni in tali sequenze, benché il 
problema non sorgesse quando i toni 
erano vicini in altezza. Sembra dunque 
che se il ritmo di presentazione è molto 
rapido, non si possono formare relazioni 
d'ordine tra gli elementi di differenti 
flussi tonali. 



Perché molti ascoltatori, sentendo la 
sequenza musicale paradossale che ho 
descritto, localizzano tutti i toni più alti 
in un orecchio e tutti i toni più bassi nel- 
l'altro? Dato che tutti i toni vengono 
percepiti, l'illusione deve avere una base 
differente da quella dell'illusione dell'ac- 
cordo bitonale. L'illusione musicale è 
creata da toni tratti da livelli d'altezza 
che si sovrappongono. Nella vita quoti- 
diana è probabile che suoni simili escano 
dalla stessa fonte e suoni differenti da 
fonti differenti. Quindi la migliore inter- 
pretazione della sequenza musicale dico- 
tica, in termini di mondo reale, è l'as- 
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sunzione che suoni su un livello di fre- 
quenza siano emessi da un auricolare e 
suoni sull'altro livello di frequenza siano 
emessi dall'altro auricolare. Il potere di 
inferenza inconscia è così forte da annul- 
lare quelli che sono gli effettivi elementi 
di localizzazione. 

Una inferenza inconscia come base di 
illusioni è stata ben documentata nella 
percezione visiva. Un esempio familiare 
è la stanza di Ames, che appare rettan- 
golare quando è osservata con un occhio 
solo da una certa posizione ma che in 
realtà non è affatto rettangolare. La no- 
stra abitudine a osservare stanze rettan- 
golari è cosi radicata che oggetti o perso- 
ne nella stanza appaiono più grandi o 
più piccole di quello che sono in realtà. 



Nella maggior parte dei soggetti destri 
l'emisfero sinistro del cervello è domi- 
nante per quanto riguarda la parola. Al- 
cuni studi hanno mostrato che l'emisfero 
destro del cervello, spesso chiamato l'e- 
misfero non dominante compie tra l'al- 
tro funzioni specializzate. Studi compiuti 
da neurologi sulle deficienze nella perce- 
zione musicale risultanti da lesioni cere- 
brali, rivelano che tali deficienze si presen- 
tano più comunemente quando è leso l'e- 
misfero dominante. Tuttavia il fenome- 
no ha un'evidenza meno netta per le de- 
ficienze musicali di quanta ne abbia per 
le carenze verbali. È verosìmile che alcu- 
ne funzioni musicali siano mediate da 
entrambi gli emisferi. Da questi studi sem- 
bra inoltre emergere che alcuni attributi 



musicali siano elaborati principalmente 
nell'emisfero dominante mentre altri nel- 
l'emisfero non dominante. 

L'emisfero non dominante sembra 
giocare un ruolo più importante nell'ela- 
borazione della qualità dei suoni non 
verbali. Persone con lesioni all'emisfero 
non dominante mostrano deficienze nel- 
la capacità di discriminare suoni-e timbri 
complessi. Studi basati sull'ascolto dico- 
tico condotti su individui normali hanno 
rivelato che i soggetti destri elaborano me- 
glio i suoni complessi provenienti dall 'o- 
recchio sinistro che dal destro. 

Per esempio H. W. Gordon, allora al 
California Institute of Technology, ha 
presentato contemporaneamente, uno a 
ciascun orecchio, coppie dì accordi bito- 
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[.a sequenza musicale paradossale consiste della stata in 1 »■■ maggiore 
nelle sue Torme ascendente e discendente lai. Quando un componente 
della .scala ascenderne viene presentalo a un orecchio, il componente 
corrisponderne della scala discendente viene presentalo all'altro orec- 



chio. Nella scala ascendente ibi e nella scala discendente (e) le note si 
alternano fra i due orecchi. La più comune illusione riferita è data da 
due melodie, una più alta e una più bassa (dì. La melodia più alta è 
sentila nell'orecchio destro e quella più bassa nell'orecchio sinistro. 
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Descrizione in notazione musicale della percezione della sequenza 
paradossale da parte di un soggello destro musicalmente preparato 
dolalo di un orecchio assoluto (a sinistrai. Scambiati gli auricolari, il 



responso fu: «stesso risultato: alto nell'orecchio destro». Un soletto 
privo di preparazione musicale illustrò l'illusione con un diagramma 
(a destra). Richiesto di cantare le melodìe, le cantò correttamente. 
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nali generati da un organo elettrico. I 
soggetti destri mostravano una maggior 
capacità di riconoscere gli accordi che 
sentivano nell'orecchio sinistro. Dato 
che l'orecchio sinistro è più strettamente 
connesso all'emisfero destro, risulta che 
l'emisfero destro, o non dominante, è 
maggiormente coinvolto nel riconosci- 
mento di toni o di accordi complessi ri- 
spetto all'emisfero sinistro. 

D'altra parte l'elaborazione delle se- 
quenze sonore sembra aver luogo princi- 
palmente nell'emisfero dominante. Pa- 
zienti con lesioni all'emisfero dominante 
mostrano deficienze nella capacità di i- 
dentificare l'ordine temporale degli sti- 
moli auditivi e nell'elaborare i ritmi. Stu- 
di basati sull'ascolto dicotico condotti su 
individui normali hanno trovato che i 
soggetti destri elaborano meglio le se- 
quenze sonore attraverso l'orecchio de- 
stro che il sinistro. George M. Robinson 
e D. J. Solomon della Duke University 
hanno presentato contemporaneamente, 
una a ciascun orecchio, coppie di sequen- 
ze tonali dotate di uno schema ritmico. I 
soggetti destri identificavano le sequenze 
presentate all'orecchio destro meglio di 
quelle presentate al sinistro. Y. Helperin, 
I. Nachshon e A. Camion della Hadas- 
sah Musical School di Gerusalemme han- 
no impiegato sequenze dicotiche fatte di 
toni di differenti altezze e anch'essi han- 
no riscontrato una migliore identificazio- 
ne delle sequenze presentate all'orecchio 
destro. Queste scoperte sono in accordo 
con i risultati che ho ottenuto con l'illu- 
sione dell'accordo bitonale in cui gli a- 
scoltatori destri tendevano a seguire la 
sequenza di altezze trasmesse all'orecchio 
destro. 

"p\ato che l'ascolto della musica com- 
*-* porta molte funzioni, inclusa la va- 
lutazione del timbro e l'organizzazione 
delle sequenze tonali, parrebbe che en- 
trambi gli emisferi ricoprano ruoli im- 
portanti ma in qualche misura comple- 
mentari nella percezione musicale. L'ap- 
porto di ciascun emisfero dipenderebbe 
naturalmente sia dal tipo di musica sia 
dalla strategia percettiva messa in atto 
dall'ascoltatore. 

Risulta chiaro dagli studi con illusioni 
auditive e musicali che vi sono differenze 
sostanziali tra esseri umani nel modo di 
percepire perfino le più semplici sequen- 
ze tonali, quando subentrano differenti 
posizioni spaziali. Anche l'esperienza 
musicale dell'ascoltatore può giocare un 
ruolo importante. Tuttavia la scoperta 
che le differenze nella percezione di se- 
quenze tonali sono correlate con l'essere 
destro o mancino, indica che le variazio- 
ni nella percezione auditiva risultano 
probabilmente da differenze tra indivì- 
dui a un livello neurologico di base. Tali 
differenze possono in effetti essere re- 
sponsabili di molte variazioni nel gusto e 
nell'apprezzamento musicale. Non è 
quindi impossibile che eerte controversie 
concernenti l'estetica musicale nascano 
da differenze esistenti a livello del siste- 
ma nervoso degli ascoltatori piuttosto 
che da differenti valutazioni riguardanti 
un comune percetto auditivo. 
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In questi esempi visivi sono riprodotti ì principi di organizzazione percettiva proposti da \l.i\ 
YVcrlheimer. I punti che sono più vicini l'uno all'altro sono percepiti come coppie (a sinistrai, e 
ciò illustra il princìpio di prossimità. I punti che si seguono l'un l'altro in una data direzione 
sono percepiti come lince (al centro), il che dimostra il principio di una buona continuità. 
Quando questi due principi sono in opposizione ta itestru), uno può essere dominante. Benché il 
piinlo alla congiunzione sia più vicino alla fila verticale, esso viene percepito come se apparte- 
nesse alla fila obliqua. In questo esempio è il principio di buona continuità che prevale tra i due. 
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il principio di prossimità ricopre un ruolo importante nella percezione di una melodia. Due 
esempi dalla musica classica mostrano come Ioni che stiano su due livelli di frequenza vengano 
raggruppali in linee melodiche separale. Nel Capriccio per flauto e basso continuo di Georg 
Philipp Telemann (in alto) la sequenza crea due melodie separate, ciascuna su un differente 
livello dì frequenza. Sella Sonata in Do maggiore per flauto e basso continuo dello stesso 
autore, un lono ripetuto al livello inferiore è il sottofondo su cui risalta la melodia Un basso). 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sulla struttura della logica induttiva 
e alcuni paradossi relativi alla probabilità 



«L'universo, per quanto noi lo cono- 
sciamo, è così fatto che ciò che è vero in 
un caso è vero in tutti i casi di un certo 
tipo; la difficoltà è nel caratterizzare 
questo tipo.» 

JOHN STUART M1LL 
A System of Logic 

Immaginiamo di vivere su un tappeto 
fittamente disegnato. Esso può o 
meno estendersi all'infinito in tutte 
le direzioni. Alcune parti del disegno 
sembrano fatte a caso, come un quadro 
espressionista astratto; altre parti sono 
rigidamente geometriche. Una parte del 
tappeto può sembrare totalmente irrego- 
lare, ma quando venga osservata in un 
contesto più ampio, diviene parte di una 
sottile simmetria. 

Il compito di descrivere il disegno è 
reso difficile dal fatto che il tappeto è 
protetto da un sottile foglio di plastica 
con una trasparenza che varia da punto 
a punto. In certi punti si può vedere 
attraverso il foglio e scorgere il disegno 
mentre in altri esso è opaco. II foglio di 
plastica è anche di durezza variabile. Qui 
e là possiamo raschiarlo cosi da rendere 
il disegno più chiaramente visibile. In 
altri punti il foglio resiste a ogni tentati- 
vo di renderlo meno opaco. La luce, 
passando attraverso il foglio, è spesso 
rifratta in modi bizzarri cosi che toglien- 
do il foglio di copertura il disegno appa- 



re trasformato in modo radicale. Ovun- 
que c'è un misterioso mescolarsi di ordi- 
ne e di disordine. Vaghi reticoli con 
splendide simmetrie appaiono a coprire 
l'intero tappeto, ma quanto essi si esten- 
dano è un mistero per tutti. Nessuno sa 
quanto sia sottile il foglio di plastica. In 
nessun posto qualcuno ha raschiato cosi 
profondamente da raggiungere la super- 
ficie del tappeto, se pure esiste. 

La metafora è già stata spinta troppo 
lontano. Infatti i disegni del mondo rea- 
le, diversamente da quelli del tappeto 
immaginario, cambiano continuamente 
come un tappeto che sia srotolato da una 
parte mentre viene arrotolato dall'altra. 
Ciò nonostante, sia pur in maniera roz- 
za, il tappeto può servire da introduzio- 
ne ad alcune difficoltà che i filosofi della 
scienza incontrano nel cercare di capire 
perché la scienza funziona. 

L'induzione è quel processo per mezzo 
del quale i tappetologi, dopo aver esami- 
nato parte del tappeto, cercano di indo- 
vinare come sia la parte non esaminata. 
Supponiamo che il tappeto sia coperto 
da miliardi di sottili triangoli. Ogni trian- 
golo blu ha un puntino rosso in un ango- 
lo. Dopo aver trovato migliaia di trian- 
goli blu, tutti con punti rossi, i tappeto- 
logi ipotizzano che tutti i triangoli blu 
hanno punti rossi. Ogni nuovo triangolo 
blu con un punto rosso è un esempio che 
conferma la legge. Ammesso che non si 



trovi nessun controesempio, più esempi 
ci sono confermanti l'ipotesi più forte è 
la credenza dei tappetologi che la legge 
sia vera. 

Il salto da «alcuni» a «tutti» i triango- 
li blu è ovviamente una fallacia logica. 
Non c'è nessun modo per essere assolu- 
tamente certi, come si può esserlo ope- 
rando all'interno di un sistema dedutti- 
vo, di come sia una parte non esaminata 
del tappeto. D'altra parte l'induzione e- 
videntemente funziona e i filosofi la giu- 
stificano in altri modi. John Stuart Mill 
lo fece postulando che il disegno del 
tappeto avesse delle uniformità. Egli ri- 
conobbe che questo ragionamento era 
circolare dal momento che i tappetologi 
avevano compreso che il tappeto aveva 
disegni regolari proprio attraverso l'in- 
duzione. Mill non considerò, tuttavia, 
tale ragionamento un circolo vizioso e 
molti filosofi contemporanei (R.B. Brai- 
thwaite e Max Black, per nominarne due) 
sono d'accordo con lui. Bertrand Russell, 
nell'ultima delle sue opere maggiori, cer- 
cò di sostituire la vaga asserzione di Mill 
«la natura è uniforme» con qualcosa di 
più preciso. Egli propose un insieme di 
cinque postulati sulla struttura del mon- 
do che ritenne sufficienti per giustificare 
l'induzione. 

Hans Reichenbach avanzò la più famo- 
sa tra le tante giustificazioni di tipo prag- 
matico. Se c'è un modo di indovinare co- 
me sono le parti non esaminate del tappe- 
to, argomentava Reichenbach, questo e 
l'induzione. Se l'induzione non funzio- 
na, niente altro funzionerà, pertanto la 
scienza fa bene a usare l'unico strumento 
che possiede. «Questa risposta non è 
sbagliata - scrisse Russell - ma non posso 
dire di trovarla molto soddisfacente». 

Rudolf Carnap gli diede ragione. La 
sua opinione era che tutte queste manie- 
re di giustificare l'induzione fossero cor- 
rette ma banali. Se diamo a «giustifica- 
re» il significato di dimostrare nel senso 
in cui si dimostra un teorema della mate- 
matica, allora David Hume aveva ragio- 
ne: non c'è nessuna giustificazione. Ma 
se «giustificare» è inteso in uno dei molti 
significati più deboli, allora ovviamente 
l'induzione può essere sostenuta. Un 
compito più interessante, proseguiva 
Carnap, è vedere se sia possibile costrui- 
re una logica induttiva. 
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Un fumetto di commento af ragionamento induttiva. 
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Fu la grande speranza di Carnap, che 
una tale logica si potesse costruire. Egli 
prospettò un futuro in cui lo scienziato 
avrebbe potuto esprimere in un linguag- 
gio formalizzato una certa ipotesi insie- 
me a tutta l'evidenza rilevante. Quindi, 
applicando la logica induttiva, avrebbe 
potuto assegnare all'ipotesi un valore di 
probabilità, chiamato grado di confer- 
ma. Tale valore non sarebbe stato defi- 
nitivo. Sarebbe cresciuto o diminuito o 
rimasto lo stesso a seconda della nuova 
evidenza accumulata. Gli scienziati già 
pensano nei termini di tale logica, affer- 
mava Carnap, ma solo in modo impre- 
ciso e informale. Diventando tuttavia più 
potenti gli strumenti della scienza e di- 
ventando più precisa la nostra conoscen- 
za della probabilità, sarà possibile infine 
elaborare un calcolo induttivo che avrà 
un valore pratico nella ricerca senza fine 
delle leggi scientifiche. 

Nei Logicai Foundations of Probabili!)) 
e anche in scritti più tardi Carnap tentò 
di stabilire una base per tale logica. 
Quanto poi ci riuscisse è argomento di 
discussione. Alcuni filosofi condivisero il 
suo modo di pensare (ad esempio John 
Kemeney) e hanno ripreso il lavoro al 
punto in cui Carnap l'ha lasciato. Altri, 
segnatamente Karl Popper e Thomas S. 
Kuhn, ritengono che l'intero progetto sia 
stato mal concepito. 

Cari G. Hempel, uno degli ammiratori 
di Carnap, ha sottilmente argomentato 
che, prima di provare ad assegnare valo- 
ri quantitativi alle conferme, dovremmo 
essere sicuri di conoscere in modo quali- 
tativo che cn«n si intende per «esempio 
confermante». È qui che incorriamo nel- 
la peggior specie di difficoltà. (Si veda 
l'articolo / problemi della conferma, dì 
Wesley C. Salmon in «Le Scienze», n. 
60, agosto 1973.) 

Consideriamoli famoso paradosso del 
corvo proposto da Hempel. Iniziamo a 
parlarne servendoci di 100 carte da gio- 
co. Alcune di esse hanno un corvo dise- 
gnato sul retro. L'ipotesi è «Tutte le car- 
te col corvo sono nere». Si mescola il 
mazzo e si dispongono le carte scoperte. 
Dopo aveF girato 50 carte senza trovare 
un controesempio l'ipotesi diviene certa- 
mente plausibile. Man mano che le carte 
col corvo si rivelano nere, il grado di 
conferma si avvicina alla certezza e può 
alla fine raggiungerla. 

Ora consideriamo un altro modo di 
formulare la stessa ipotesi: «Tutte le car- 
te non nere non hanno il corvo». Questa 
proposizione è logicamente equivalente a 
quella iniziale. Se si prova la nuova pro- 
posizione su un altro mazzo di 100 carte 
precedentemente mescolate, tenendole 
scoperte e rivoltandole mentre si dispon- 
gono, chiaramente, ogni volta che si di- 
spone una carta non nera e si constata 
che non ha il corvo sul retro, si confer- 
ma la supposizione che tutte le carte non 
nere non hanno il corvo. Dal momento 
che questa è logicamente equivalente a 
«Tutte le carte col corvo sono nere», 
viene confermata anche questa proposi- 
zione. Inoltre, se si dispongono tutte le 
carte senza trovare una carta con il cor- 
vo che non sia nera, resterà 



mente confermata l'ipotesi che tutte le 
carte col corvo sono nere. 

Sfortunatamente questa procedura 
sembra non funzionare più quando è ap- 
plicata al mondo reale. «Tutti i corvi so- 
no neri» è logicamente lo stesso di «Tutti 
gli oggetti non neri non sono corvi». Noi 
ci guardiamo intorno e vediamo un og- 
getto giallo. É un corvo? No, è un ranun- 
colo. Il fiore conferma (quantunque for- 
zosamente) che tutti gli oggetti non neri 
non sono corvi, ma è difficile stabilire se 
questo abbia qualche rilevanza nei con- 
fronti di «Tutti i corvi sono neri». Se ce 
l'ha, conferma ugualmente che tutti i 
corvi sono bianchi o di un altro colore 
fuorché giallo. Per peggiorare le cose, 
«Tutti i corvi sono neri» è logicamente 
equivalente a «Ogni oggetto è nero o 
non è un corvo». E questo è confermato 
da un oggetto nero qualsiasi (corvo o no) 
quanto da ogni non corvo (nero o no). 
Tutto ciò sembra assurdo. 

Il paradosso del «blerde» di Nelson 
Goodman è ugualmente famoso. Un og- 
getto è blerde se è verde, poniamo, fino 
al 1 gennaio del 2000 e blu dopo. La 
legge «Tutti gli smeraldi sono blerdi» è 
confermata dall'osservazione di smeraldi 
verdi? Un profeta annuncia che il mon- 
do esisterà fino al 1 gennaio del 2000, 
giorno in cui scomparirà con un'esplo- 
sione. Ogni giorno la durata del mondo 
sembra confermare la predizione, tutta- 
via nessuno suppone che essa diventi più 
probabile. 

Per rendere la faccenda ancor più com- 
plicata, ci sono situazioni nelle quali le 
conferme rendono un'ipotesi meno pro- 
babile. Supponiamo di voltare le carte di 
un mazzo mescolato per cercare una con- 
ferma della congettura che nessun seme è 
verde. Le prime dieci carte sono normali 
carte da gioco, poi improvvisamente si 
trova una carta di seme giallo. Questo è 
l'undicesimo esempio di conferma, ma 
ora la fiducia nella congettura è seria- 
mente scossa. Paul Berent ha fornito un 
esempio simile. Viene trovato un uomo 
alto 29 metri e 70 centimetri. Egli è un 
esempio che conferma l'ipotesi «Tutti gli 
uomini sono alti meno di 30 metri», tut- 
tavia la sua scoperta indebolisce grande- 
mente l'ipotesi. 

Le conferme possono persino falsifi- 
care un'ipotesi. Dieci carte i cui valori 
vanno dall'asso fino al dieci vengono 
mescolate e disposte coperte in fila. La 
supposizione è che non ci sia nessuna 
carta di valore n nell'ennesima posizione 
a partire da sinistra. Si girano le prime 
nove carte. Ogni carta conferma l'ipote- 
si, ma se nessuna delle carte scoperte è il 
10, le nove carte prese insieme disprova- 
no l'ipotesi. 

Carnap era conscio di tali difficoltà. 
Egli distinse acutamente tra «grado di 
conferma», un valore di probabilità ba- 
sato sull'evidenza rilevante totale, e ciò 
che egli chiamò «conferma rilevante», 
che ha a che fare con il modo in cui 
nuove osservazioni alterano la valutazio- 
ne della conferma. La conferma rilevan- 
te non può essere data in semplici valori 
di probabilità. È enormemente comples- 
sa, facendo uso di un gran numero di 



argomenti non intuitivi. Nel capitolo 6 
dei Logicai Foundations, Carnap analizza 
un gruppo di paradossi strettamente col- 
legati relativi alla conferma rilevante che 
sono facilmente riproducibili con le 
carte. 

Ad esempio è possibile che i dati con- 
fermino ciascuna di due ipotesi ma di- 
sprovino le due ipotesi prese congiunta- 
mente. Consideriamo un insieme di dieci 
carte, metà con retro blu e metà con re- 
tro verde. Le carte con il dorso verde 
(con i cuori e le picche designati da C e 
P) sono DC, 10C, 9C, RP, DP. Le carte 
con il dorso blu sono RC, FC, 10P, 9P, 
8P. Le 10 carte vengono mescolate e 
disposte in fila coperte. 

L'ipotesi A è che la proprietà di essere 
una figura (re, donna, fante) è più forte- 
mente associata alle carte con dorso ver- 
de che a quelle con dorso blu. Si consta- 
ta che questo è vero: delle cinque carte 
col dorso verde, tre sono figure, mentre 
le carte col dorso blu ne comprendono 
solo due. L'ipotesi B è che la proprietà 
di essere una carta di seme rosso (cuori o 
quadri) è anch'essa più fortemente asso- 
ciata con le carte a dorso verde che con 
quelle a dorso blu. Anche in questo caso 
l'ipotesi viene confermata. Tre carte con 
dorso verde sono di seme rosso, mentre 
ce ne sono solo due con dorso blu. Intui- 
tivamente si potrebbe ritenere che la pro- 
prietà di essere sia una carta di seme 
rosso sia una figura è più fortemente 
associata a carte con dorso verde che a 
carte con dorso blu, ma non è cosi. Solo 
una figura di seme rosso ha dorso verde 
mentre due figure di seme rosso hanno 
dorso blu! 

É facile pensare a situazioni fantasti- 
che o reali in cui possono verificarsi casi 
simili. Una donna vuole sposare un uo- 
mo che sia ricco quanto gentile. Tra gli 
scapoli, alcuni hanno capelli e alcuni 
sono calvi. Essendo un'esperta di stati- 
stica, costei fa qualche campionatura. Il 
prospetto A stabilisce che 3/5 degli uo- 
mini dotati di capelli sono ricchi ma solo 
2/5 dei calvi sono ricchi. Il prospetto B 
rivela che 3/5 degli uomini con capelli 
sono gentili ma solo 2/5 dei calvi lo so- 
no. La donna potrebbe affrettatamente 
concludere di dover sposare un uomo 
con i capelli, ma se la distribuzione degli 
attributi corrisponde a quella delle figure 
e delle carte di seme rosso dell'esempio 
suddetto, le sue probabilità di trovare un 
uomo ricco gentile sono due volte mag- 
giori sposando un uomo calvo. 

Un altro prospetto di ricerca mostra 
che i 3/5 di un gruppo di pazienti che 
prendono una certa pillola è immune da 
raffreddore per cinque anni rispetto ai 
2/5 del gruppo di controllo a cui era 
stato somministrato un placebo. Un se- 
condo prospetto mostra che i 3/5 di un 
gruppo di persone che prendeva una cer- 
ta pillola era immune da carie dentaria 
per cinque anni rispetto ai 2/5 di quelle 
trattate col placebo. Le statistiche com- 
binate potrebbero mostrare che il doppio 
tra quelli che hanno preso il placebo è 
immune per cinque anni sia dal raffred- 
dore sia dalla carie rispetto a quelli che 
hanno preso la pillola. 
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Un singolare esempio di come un'ipo- 
tesi può essere confermata da due studi 
indipendenti e tuttavia disprovata dal ri- 
sultato totale è fornito dal gioco seguen- 
te. Si può fare con le carte, ma per va- 
riare il materiale facciamolo con 41 get- 
toni da poker e 4 cappelli [sì veda la 
figura in atto di questa pagina). Sul tavo- 
lo A c'è un cappello nero contenente 5 
gettoni colorati e 6 gettoni bianchi. Vici- 
no a esso c'è un cappello grigio contenen- 
te 3 gettoni colorati e 4 gettoni bianchi. 
Sul tavolo B c'è un altro paio di cappelli, 
uno nero e uno grigio. In quello nero ci 



sono 6 gettoni colorati e 3 gettoni bian- 
chi. In quello grigio ci sono 9 gettoni 
colorati e 5 gettoni bianchi. Il contenuto 
dei quattro cappelli è mostrato dalla fi- 
gura. 

Ci si avvicina al tavolo A col desiderio 
di estrarre un gettone colorato. Si dovrà 
prendere dal cappello nero o da quello 
grigio? Nel cappello nero, 5 degli 1 1 
gettoni sono colorati, cosicché la proba- 
bilità di prenderne uno colorato è di 
5/ 11 . Questa è maggiore di 3/7, che è la 
probabilità di prendere un gettone colo- 
rato se lo si estrae dal cappello grigio. 



Chiaramente la scommessa migliore è 
prendere un gettone dal cappello nero. 

Il cappello nero è anche la scelta mi- 
gliore per quanto riguarda il tavolo B, 
Sei dei suoi nove gettoni sono colorati, il 
che dà una probabilità di 6/9, ossia 2/3, 
per l'estrazione di un gettone colorato. 
Questo supera la probabilità di 9/14 che 
si avrebbe scegliendo di estrarre un get- 
tone dal cappello grigio. 

Supponiamo ora che i gettoni di en- 
trambi i cappelli neri siano messi insieme 
in un cappello nero e che lo stesso venga 
fatto per i gettoni dei due cappelli grigi 




/ tre Quadranti per il paradosso di Colin R. Blyth. 
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(si veda il tavolo C nella figura in alto 
della pagina a fronte). Volendo prendere 
un gettone colorato, sicuramente si do- 
vrebbe estrarre dal cappello nero. Il fat- 
to sorprendente è che questo non è vero! 
Dei 20 gettoni ora nel cappello nero, 1 1 
sono colorati: la probabilità di estrarre 
un gettone colorato è quindi di 11/20. 
Questa è superata dalla probabilità di 
12/21 che si ha estraendo il gettone dal 
cappello grigio. 

Tale situazione è stata chiamata para- 
dosso di Simpson da Colin R. Blyth che 
lo scoprì nel 1951 in un articolo di L.H. 
Simpson. Il paradosso è risultato essere 
più vecchio, ma il nome è rimasto. È fa- 
cile vedere come il paradosso possa pre- 
sentarsi nella ricerca effettiva. Due ricer- 
che indipendenti su di un medicinale, per 
esempio, possono suggerire che esso è 
più efficace sugli uomini che sulle don- 
ne, mentre i dati combinati insieme indi- 
cherebbero il contrario. 

Si potrebbe pensare che tali situazioni 
siano troppo artificiali per presentarsi in 
ricerche statistiche. In una recente inda- 
gine per vedere se ci fossero discrimina- 
zioni di sesso nell'ammissione degli uo- 
mini e delle donne ai corsi superiori 
all'Università di California a Berkeley, 
tuttavia, il paradosso di Simpson si è 
effettivamente presentato. Studi indipen- 
denti sulle ammissioni di uomini e donne 
sul finire del 1973 mostrarono la presen- 
za di pregiudizi relativi al sesso nei con- 
fronti di richiedenti femmine. In seguito, 
quando si combinarono i dati relativi 
agli uomini e alle donne, ci fu una picco- 
la ma statisticamente significante discri- 
minazione in favore delle donne. (Si ve- 
da l'articolo Sex Bios in Graduate Ad- 
mìssion: Data from Berkeley, di P.J. 
Bickel, E. A. Hammel e J.W. O'Connell 
in «Science», voi. 187, 7 febbraio 1975 
pagg. 398-404.) 

Blyth ha inventato un altro paradosso 
che è ancora più sorprendente di quello 
di Simpson. Si può riprodurre con tre 
mazzi di carte, o con tre dadi truccati 
che vengano appesantiti per dare le di- 
stribuzioni di probabilità richieste alle 
loro facce. Noi lo riprodurremo con i tre 
quadranti raffigurati nella illustrazione 
in basso della pagina a fronte perché 
sono facili da costruire per chiunque vo- 
glia verificare il paradosso empiricamente. 

Il quadrante A, che non è diviso, è il 
più semplice. Non ha importanza dove si 
fermi la freccia: il valore sarà 3. Il qua- 
drante B dà i valori 2, 4 o 6, con le ri- 
spettive distribuzioni di probabilità di 
0,56, 0,22 e 0,22. Il quadrante C dà i 
valori 1 o 5, con probabilità di 0,51 e 
0,49. 

Si sceglie un quadrante, un amico ne 
sceglie un'altro. Ciascuno dà un colpo 
alla freccia e il numero più alto vince. Se 
più tardi si potessero cambiare i qua- 
dranti, sulla base dell'esperienza, quale 
si dovrebbe scegliere? Quando le rota- 
zioni sono confrontate a coppie trovia- 
mo che A batte B con una probabilità di 
1 xO,56 = 0,56. A batte C con probabi- 
lità di I x 0,51 = 0,51. B batte C con 
una probabilità di (1 x0,22) + 
(0.22x0,51) + (0.56x0,51) = 0.6178. 



Chiaramente la scelta A, che batte tutte 
e due le altre con una probabilità supe- 
riore a 1/2, è la migliore. C è la peggiore 
perchè è battuta con probabilità superio- 
re a un mezzo da entrambe le altre. 

Ecco il paradosso. Supponiamo di gio- 
care con due altri e di avere la prima 
scelta. Si fa ruotare la freccia e il nume- 
ro più alto vince. Il calcolo delle proba- 
bilità rivela un fatto straordinario: A è la 
scelta peggiore e C è la migliore! A vince 
con probabilità di 0,56x0,51 = 0,2856, 
ossia meno di 1/3. B vince con una pro- 
babilità di (0,44x0,51) + (0,22x0,49) 
= 0,3322, ovvero circa 1/3. C vince con 
una probabilità di 0,49x0,78 = 0,3822, 
ovvero più di 1/3. 

Pensate il disastro che questo può pro- 
durre nelle prove statistiche. Supponia- 
mo che dei medicinali per una certa ma- 
lattia siano classificati secondo l'effica- 
cia con numeri da 1 a 6. Il medicinale A 
è uniformemente efficace a un valore 3 
(quadrante A). Studi dimostrano che il 
medicinale C varia in efficacia. Nel 51 
per cento dei casi ha valore 1 e nel rima- 
nente 49 per cento ha valore 5 (quadran- 
te O- Se i medicinali A e C sono i soli 
due sul mercato e un dottore vuole mas- 
simizzare la possibilità di guarigione del 
paziente, chiaramente sceglierà la medi- 
cina A . 

Che cosa succede quando la medicina 
B, con valori e distribuzione di probabi- 
lità corrispondenti al quadrante B, divie- 
ne disponibile? Il disorientato dottore, se 
prende in considerazione tutti e tre i me- 
dicinali, trova C preferibile ad A. 

Blyth ha un modo ancor più sconcer- 
tante di presentare il paradosso. Ogni 
sera un esperto di statistica mangia in un 
ristorante dove si servono torta di mele e 
torta di ciliege. Egli classifica il suo gra- 
dimento di ciascuna specie di dolce in 
valori da 1 a 6. Il dolce di mele ha uni- 
formemente valore 3 (quadrante A); 
quello di ciliege varia alla maniera del 
quadrante C. Naturalmente l'esperto di 
statistica prende tutte le volte la torta di 
mele. 

Talora il ristorante ha torta di mirtilli. 
Il gradimento di essa varia alla maniera 
del quadrante B. 

Cameriera: «Volete la solita torta di 
mele?» 

Esperto di statistica: «No. Visto che 
oggi avete la torta di mirtilli, prenderò 
quella di ciliege.» 

La cameriera lo considererebbe uno 
scherzo. In realtà l'esperto di statistica 
massimizza razionalmente la sua attesa 
di soddisfazione. C'è forse un paradosso 
che riveli in modo più spettacolare di 
questo il tipo di difficoltà che i seguaci 
di Carnap devono superare nei loro sfor- 
zi di portare avanti il suo programma? 

Ooco dopo che venne scritto l'articolo 
^ del mese scorso sui quadrati e i cubi 
magici, Richard Schroeppel e Ernst 
Straus, ciascuno indipendentemente, co- 
struirono cubi magici perfetti di ordine 
7. Non si sa se 7 è l'ordine più basso 
possibile. L'esistenza di cubi magici per- 
fetti di ordine 5 e 6 rimane una questione 
aperta. 
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